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Ramos, Renata Ottina. Desempenho de reatores hidnau/icos de floculagao em regime 
de escoamento laminar no trecho de transigao. Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Campinas, 2000, 181p.Dissertac;:ao. 
0 presente apresenta uma solugao alternativa de tratamento de aguas de 
abastecimento, a partir do emprego da floculagao em meio poroso, tambem 
denominada por floculac;:ao estatica ou laminar, em func;:ao da configurac;:ao dos reatores 
hidraulicos de flocula<;:ao e do fluxo que os atravessa. Desta forma, objetiva-se reduzir o 
tempo de floculac;:ao com perspectiva de redu<;:ao do custo de implanta<;:ao e operac;:ao 
de ETAs convencionais. 
Para tanto, propos-se a investigac;:ao de reatores preenchidos com feixes de 
tubula<;:6es de PVC rfgido soldavel, alternatives aos convencionais, cujo desempenho, 
foi comparativamente analisado frente a reatores preenchidos com pedregulho. Foram 
realizados ensaios com taxa de aplica<;:ao superficial de 60, 90, 120, 150 e 180 
m3/m2dia a fim de determinar as condi<;:6es operacionais, tendo em vista o perfodo de 
floculac;:ao, a evolu<;:ao da perda de carga e condic;:oes de acumulo de lodo no seu 
interior, utilizando-se agua natural, coagulada com cloreto ferrico. 
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Como todas as reagoes nos seres vivos necessitam de urn veiculo que as facilite 
e que sirva de elemento termo regulador capaz de controlar a variagao da temperatura 
em virtude do grande desprendimento de calorias resultante da oxidagao da materia 
organica, surge como elemento fundamental a vida, a agua, que satisfaz 
completamente a estas exigencias (LEME, 1982). 0 organismo humano pode privar-se 
de alimento por alguns dias; privando-o de agua, porem, podera sucumbir dentro de 
horas 1. 
86 o oxigenio atmosferico pode ser tao essencial a vida quanto a agua. Dentre 
todas as substancias necessarias aos organismos animais e vegetais, sao essas as 
mais relevantes (AZEVEDO NETTO, 1973). A agua e necessaria para beber, cozinhar e 
muitos outros usos. Nas zonas rurais, todas as necessidades podem ser satisfeitas 
mediante a escavagao ou perfuragao de pogos, por nascentes ou ainda pelo 
armazenamento da agua de chuva que se precipita nos telhados, e e guardada em 
pequenas cistemas. Nas zonas urbanas, como nas cidades ou vilas, essas fontes de 
abastecimento nao sao suficientes para satisfazer a populagao e, alem disso, os pogos 
e as nascentes ficam contaminados pelos despejos (HARDENBERG, 1988). 
1 A agua eo constituinte inorganico mais abundante na materia viva: no homem, mais de 60% do seu 
peso e constituido por agua (VON SPERLING, 1995). 
INTRODU!;AO 
A qualidade da agua depende de sua origem e hist6ria. Em geral, as aguas 
naturais revelam qualidades nitidamente caracteristicas dos mananciais'. Contudo, 
muitos fatores produzem varia.;:oes de qualidade em aguas provenientes do mesmo tipo 
de manancial, conforme as oportunidades de receber substancias soluveis, ou de 
transporta-las em suspensao. As condi.;:oes climaticas, geograficas e geol6gicas 
desempenham importante papel na determina.;:ao da qualidade da agua (BRANCO, 
1964) 
Sao varias as impurezas que manifestam-se nas aguas naturais, algumas delas 
in6cuas, poucas desejaveis e, outras, extremamente perigosas. Entre as impurezas 
nocivas encontram-se virus, bacterias, parasitas, substancias t6xicas e, ate mesmo 
elementos radioativos. 
Dos povos antigos, foram os romanos que possuiram o sistema de 
abastecimento mais completo, porque, ap6s terem-se utilizado da agua do rio Tibre, 
foram obrigados, a medida que aumentava a poluivao do rio, a ampliar seu sistema de 
abastecimento, construindo aquedutos atraves dos quais traziam agua de pontos 
distantes da cidade. Estes aquedutos eram dotados de pequenos tanques nos quais a 
areia e o cascalho, mais pesados, se depositavam por sedimenta.;:ao; deles, a agua era 
conduzida para cisternas e fontes publicas, como tambem para algumas residencias 
particulares (LEME, 1984). 
Aprimorando uma tecnologia em constante desenvolvimento, o homem atraves 
dos tempos concebeu, projetou e construiu um complexo sistema de engenharia que e 
o sistema urbano de abastecimento de agua, com o qual capta, condiciona, transporta, 
armazena (acumula) e distribui este liquido precioso para suas comunidades (LEME, 
1982). 
2 De maneira geral, segundo VON SPERLING (1995), pode-se dizer que a qualidade de uma 
determinada agua e func;:ao do uso e da ocupac;:ao do solo na bacia hidrografica. 
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INTRODU9AO 
Devido ao aumento do consumo pelas comunidades, o homem tambem 
aprendeu a melhorar a qualidade da agua e quando a de origem superficial era turva, 
alguns povos, como os eglpcios e japoneses, procuravam clarifica-la, utilizando-se de 
filtros domesticos de low;a, de barro ou arenito. Procuravam clarear a agua barrenta 
sifonando-a de urn vasa para outro pela a<;:ao da capilaridade de urn material poroso 
(LEME, 1984). 
VON SPERLING (1995) esclarece que em contraposi<;:ao a qualidade da agua 
presente num determinado manancial, tem-se a qualidade desejavel para esta agua, 
fun<;:ao do seu usa previsto (ver FIGURA 1.1 ). Muitas aplica<;:6es sao restritas a uma 








Relac;:ao entre grau de tratamento e usa-beneficia da agua 
FONTE: adaptado de ISAAC, 1997 
As tecnologias disponlveis para o tratamento de aguas para abastecimento 
publico sao numerosas3, porem, em virtude da existencia de substancias organicas e 
minerais de origem natural e antr6pica, manifestadas na forma de solu<;:6es e 
suspens6es coloidais, grande parte dos processes e fluxogramas adotados para a 
concep<;:ao e opera<;:ao das ETAs, incluem as etapas de coagula<;:ao, seguida da 
flocula<;:ao, sedimenta<;:ao e filtra<;:ao. Neste trabalho, prop6e-se a investiga<;:ao de 
3 As tecnologias de tratamento tern lido evoluc;:ao apreciavel, a ponto de poder dizer-se teoricamente que 




reatores utilizados para a flocula<;ao, alternatives aos convencionais, de baixo custo e 
facilidade operacional, que em fun<;ao do seu desempenho poderao garantir a redu<;ao 
de custos de implanta<;ao e opera<;ao de ETAs convencionais ou mesmo implanta<;ao 
de fluxograma simplificado, tipo filtra<;ao direta. 
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2 OBJETIVOS 
0 presente trabalho teve como objetivos principais: 
2.1 investigar o desempenho dos reatores propostos como tecnica altemativa para 
promover a flocula~o hidraulica; 
2.2 investigar os principais parametres operacionais e de projeto para o tipo de 
instala~o proposta; e, 
2.2 comparar o desempenho entre reatores preenchidos com feixes de tubula~ao e 
pedregulho em fluxo ascendente. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 
Os servic;:os de abastecimento de agua sao descritos par ISAAC (1997) como 
sendo o conjunto de obras e equipamentos hidraulicos necessaries ao fornecimento de 
agua em quantidade suficiente, qualidade satisfat6ria e sob pressao adequada nos 
diversos pontos de consumo, os quais sao constituidos por unidades de captac;:ao, 
aduc;:ao, tratamento, reservac;:ao e distribuic;:ao que surgem e crescem com a 
comunidade. 
Em uma Estac;:ao de Tratamento de Agua (ETA), as unidades de tratamento 
visam a eliminac;:ao de certas impurezas e/ou a correc;:ao de algumas caracteristicas que 
tornem a agua inadequada para o consumo humano, uma vez que agua quimicamente 
pura, simplesmente caracterizada pela formula molecular H20 nao existe na natureza, 
alerta VON SPERLING (1995). A agua, por ser urn "excelente"solvente e tambem 
devido a sua capacidade de transportar partlculas, possui uma diversidade de 
impurezas, que vao imprimir suas caracteristicas ffsicas, qui micas e bio/6gicas. 
Os varios tipos de componentes que alteram o grau de pureza sao incorporados 
a agua ao percorrer o Cicio Hidrol6gico, ou por receber contribuic;:ao de atividades 
humanas. Essas impurezas podem ser classificadas quanta a forma de apresentac;:ao 
(em suspensao, em estado coloidal e em dissoluc;:ao) e seus principals efeitos (ISAAC, 
1997). 
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As impurezas contidas nas aguas conferem as mesmas propriedades 
caracterfsticas, as quais sao determinadas por meio de: exame ffsico, analise quimica e 
exame bacteriol6gico e Dl BERNARDO (1992) 1 apud SAMPAIO (1995) lembra que as 
caracterfsticas da agua bruta nao devem ser consideradas separadamente. 
As caracteristicas quimicas da agua sao especialmente importantes, porque 
podem ser produzidas por compostos ou elementos qufmicos, que interfiram ou mesmo 
inviabilizem o uso de determinadas tecnologias para o seu tratamento (DI BERNARDO, 
1993). Da mesma forma que as caracterfsticas ffsicas da agua podem ser 
determinantes na escolha da tecnologia mais adequada para o tratamento. 
3.1 DISPERSOES AOUOSAS 
Sao sistemas em que uma ou mais substancias estao disseminadas, sob forma 
de pequenas particulas em outra substancia, no caso, a agua. Sao formadas por: 
disperses (solute) e dispersante (solvente). 
A classificac;ao das dispersoes e feita com base no tamanho medic (diametro) 
das partfculas dispersas. Podem ser: 
a) solucao 
• tamanho medic das particulas em soluc;ao sao menores que 1 mJ.l ( milimicron = 1 o-6 
mm); 
• visibilidade: sistema homogeneo; 
• filtrac;ao: as partfculas em soluc;ao nao sao retidas por filtros (papeis de filtro usados 
em analises laboratoriais). 




b) dispersao coloidal 
• tamanho media das particulas dispersas entre 1 e 103 mf.l; 
• visibilidade: sao visiveis com auxilio de ultra microsc6pio (sistema heterogeneo); 
• sedimentagao: as particulas dispersas sedimentam com o auxilio de centrifugagao; 
• filtra<;:ao: as particulas dispersas sao retidas por alguns filtros. 
c) suspensao 
• tamanho media das particulas dispersas: maiores que 1 f.lm; 
• visibilidade: sao visiveis com auxilio de microsc6pio comum ou a olho nu (sistema 
heterogeneo ); 
• sedimentagao: as particulas dispersas sedimentam espontaneamente; 
• filtra<;:ao: sao retidas por filtros porosos. 
A FIGURA 3.1 mostra, esquematicamente, a distribuigao de tamanhos das 
particulas, moleculas e atomos normalmente presentes nas aguas de escoamento 
superficial. 
"(; 
FIGURA 3.1 - Oistribui.;ao de tamanhos das particulas na agua 
FONTE: adaptado de 01 BERNARDO, 1993 
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3.2 PARTiCULAS COLO! DAIS 
Um sistema coloidal e definido como um sistema no qual as particulas 
encontram-se em estado finamente dividido e dispersas em um meio continuo. As 
partfculas coloidais se caracterizam por ter uma grande superffcie especffica, ou seja, 
uma grande rela9ao entre sua area superficial e sua massa (MENDES, 1989) e por isso 
tem seu comportamento determinado por for9as de superficie, conclui NOGUEIRA, 
1988. 
MENDES (1989), esclarece que as particulas coloidais nao sao limitadas a um 
grupo particular de substancias, mas sao definidas por seu tamanho cuja faixa de 
varia9ao encontra-se entre 1 o·6 e 10"3mm, tornando-se de diffcil distin9ao quanta a 
solu96es e suspensoes em seus limites inferior e superior, respectivamente, como vista 
na FIGURA 3.1. 
De acordo com Dl BERNARDO (1993), um sistema irreversfvel e um sistema 
coloidal cineticamente estavel, no qual a coagula9ao e desprezfvel; por outro lado, um 
sistema coloidal cineticamente instavel e um sistema reversfvel, no qual a coagula9ao e 
significativa. 
Segundo MENDES (1989), os sistemas coloidais podem ser classificados por 
sua afinidade com a fase dispersante em liofflicos e liof6bicos. Quando a fase 
dispersante e a agua, denominam-se hidrofi/icos, quando mostram forte atrayaO por 
moleculas de agua (polares) que passam a constituir uma pelicula "lubrificante" que 
dificulta a forma9ao de flocos, tais como protefnas, sab5es, detergentes sinteticos e 
substancias humicas; hidrof6bicos quando mostram fraca atra9ao por moleculas de 
agua, tais como argilas, ouro e outros metals, constituindo-se na grande maioria das 
substancias presentes nas aguas dos mananciais comuns e apresentando-se 
carregados eletronegativamente. 
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Em tratamento de agua, relata Dl BERNARDO (1993), e comum referir-se aos 
sistemas coloidals como hidr6fllos ou emuls6ides quando apresentam afinidade com a 
agua e, hidr6fobos ou suspens6ides quando repelem a agua. Nesses sistemas, as 
proprledades das superficies das particulas sao multo importantes, princlpalmente nas 
aguas naturals, que pod em conter varlos tlpos de argilas, alguns a seguir, encontram-se 
listados na TABELA 3.1. 
TABELA 3,1 - Caracteristicas principals de alguns tlpos de argi!a 





TIPO DE ESPECiFICA ESPECiFICA 
ARGILA ( m2/g ) ( g/m3 ) 
Montmori!onita 50- 840 2,35-2,70 
Caulinita 10- 20 2,60-2,68 
llita 65-100 2,60-3,00 
As argilas sao constituidas principalmente por argilominerais2 explica 
NOGUEIRA (1988), alem de uma variedade de outros materials como materia organica, 
minerals nao argllicos, sendo o mais comum o quartzo (embora tambem possam 
aparecer feldspatos, mica, pirita, calcita entre outros). Os argilominerais, sao 
constituintes basicos das argilas e contem silicates hidratados de aluminio e ferro alem 
de alguns elementos alcallnos e alcalinos terrosos, segundo Dl BERNARDO (1993). 
Alnda segundo este autor, morfologicamente as particulas de argila apresentam-se em 
forma de plaquetas compostas de laminas multo finas3, como mostra a FIGURA 3.2. 
2 0 mineral constituinte da particula determina a sua forma, af!rmam BUENO & VILAR (1984). 
3 Outra forma de particula mineral e a fibri!ar, na qual uma dimensao predom!na sobre as outras duas, 
lembra SERAPHIM (1995); embora essa forma particular ocorra em certos minerals argilicos (haloisitas), 
o autor sal!enta que a forma laminar e mais freqOente. 
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FIGURA 3.2- Duas partfculas de argila (a- caolinita ; b- ilita) 
FONTE: adaptado de BUENO e VILAR, 1984 
3.2. i Cargas superflciais das partfculas: Dupla Camada Eletrica 
lmaginando particulas de solo argiloso, carregadas negativamente e dispersas 
em meio aquoso, estas encontrar-se-ao envolvidas por cations, atrafdos pelas cargas 
contrarias das particulas, de diferentes elementos quimicos (H+, Na+, K+, Ca++, Mg++, 
AI+++, Fe+++), os quais poderao estar livres ou adsorvidos na superficie das particulas, 
conforme ilustra a FIGURA 3.3. Desta forma, cada particula individual de argila fica 
envolvida por uma pelicula de agua e respectivos ions nela aderidos (agua adsorvida), 
esclarece SERAPHIM (1995). 
FIGURA 3. 3 - Representa9ao esquematica de uma partfcula de argi!a 
FoNTE; adaptado de Dl BERNARDO, 1993 
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As molecules de agua e a "atmosfera" i6nica ao redor das particulas de argile 
estarao sujeitas as fon;;as eletrostaticas de atrac;;ao e repulsao, as quais decaem com a 
distancia da superficie da particula. Em virtude dessas forc;;as, as camadas de agua ao 
redor das particulas manifestam mobilidade decrescente conforme aproxima-se da 
superficie das particulas. Dessa forma, as primeiras camadas de agua, praticamente 
tornam-se im6veis em relac;;ao a particula, caminhando junto com a mesma e definindo 







negative de euperficie 
Agua 
FIGURA 3.4- Representa<;:iio esquematica da agua adsorvida ao redor de uma particula de argila 
FONTE: adaptado de VARGAS, 1977 
Na Figura 3.4 pode-se observer que as forc;;as atrativas entre a agua e a particula 
de argila sao devidas ao fato de que as moleculas de agua funcionarem como dipolos 
eletricos os quais prendem-se diretamente as cargas negatives da argila, ou atraves de 
cations adsorvidos, esclarece VARGAS (1977). Este autor ainda complements 
afirmando que a espessura dessa camada de agua varia com a natureza desses 
cations e, portanto, com a salinidade da agua. 
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Como vista, particuias coloidais sao envolvidas por cargas positivas4 (ions 
dissolvidos no maio) que vao former uma camada que se costume chamar Camada 
Compacta e que a medida que se afasta da particula, a densidade dessas cargas 
positives vai diminuindo ate que se iguala a das cargas negativas. Essa outra camada 
envolvente da particula coloidal recebe o nome de Camada Oifusa (conforme mostra a 
FIGURA 3.5). Tem-se, portanto, uma concentra<;;ao elevada de ions positives pr6ximos a 
superficie do nucleo do col6ide, tambem denominada Camada de Stern, a partir da qual 
se forma a Camada Difusa, na qual a concentra<;;ao de Ions e menor. 
+ 









FIGURA 3.5- Configuragao esquematica da Dup!a Camada E!etrica 
FONTE: adaptado de Dl BERNARDO, 1993 
0 potencial eletrico criado pela presen<;;a do col6ide na agua diminui com a 
distancia, a partir da superficie do mesmo (onde e maximo), denominado Potencial de 
Nernst. 
4 Isso gera potenciais de atra<;;ao e de repulsao, que de acordo com BUENO & VILAR (1984), tendem a 
variar com a distancia, com a concentragao de ions e com a temperatura. 
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Desde que, cargas semelhantes se repelem, as particulas possuidoras de cargas 
similares vao manter-se afastadas uma das outras, nao sendo possivel sua agrega9ao 
em particulas maiores. Esta propriedade e a principal responsavel pela estabilidade dos 
col6ides. 
Se uma dispersao contendo particulas coloidais for submetida a um campo 
eletrico, estas mover-se-ao em dire9ao a um dos eletrodos: este fenomeno, chamado 
de eletroforese5, indica a existencia de cargas eletricas nas particulas coloidais. 0 sinal 
desta carga e sua magnitude e, dentre outros fatores, fun9ao da natureza do material 
coloidal (VARGAS, 1997 e Dl BERNARDO, 1993). 
0 conceito desse potencial, Potencial Zeta, esta associado a aplica9ao de uma 
diferen9a de potencial em uma amostra de agua contendo col6ides negativos, de tal 
forma que uma certa por9ao do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao 
eletrodo positive, caracterizando o Plano de Cisalhamento, relata Dl BERNARDO 
(1993). 
A diferen9a de potencial entre o Plano de Cisalhamento e o meio envolvente e 
denominado Potencial Zeta (P.Z.) e para se conseguir uma boa forma9ao de flocos, e 
necessaria efetuar sua diminui9ao, ou mesmo anula-lo, alem de promover encontros 
das particulas entre si. 
Assim, as principais metas para se obter a coagula9aolflocula9ao consistem em: 
• reduzir o potencial Zeta a valores bastante baixos para que a repulsao entre as 
particulas nao represente oposi9ao ao encontro das mesmas (quando PZ = 0, diz-se 
que se atingiu o "ponto isoeletrico"); 
5 0 "zetametro" e um equipamento que permite medir a velocidade de migra9ao de particulas coloidais 
(velocidade de eletroforese ), quando sujeitas a uma diferen<;:a de potencial. 
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• fornecer energia ao meio para que a agitac;:ao acarrete maior numero de choques 
por unidade de tempo e de volume, sem, contudo provocar ruptura dos flocos 
previa mente formados; e, 
• produzir no meio, compostos floculentos (aglomerados de particulas). 
As cargas primarias presentes na superficie das particulas coloidais devem ser 
contrabalanceadas por ions de carga contraria existentes na fase dispersante (cations 
fornecidos pela agua) e atraidos eletrostaticamente. Estes ions - anions e cations -
envolvidos nesta eletroneutralidade sao os chamados ions permutaveis e estao 
arranjados em torno das particulas coloidais, constituindo a regiao chamada Camada 
Dupla Eletrica. 
Entretanto, ao mesmo tempo, estes ions possuem a tendencia de se difundirem 
para a fase dispersante (agua), onde sua concentrac;:ao e menor. Esta situac;:ao e 
analoga a da atmosfera terrestre, onde a concentrac;:ao dos ions de carga contraria 
proxima a superficie da particula e elevada, e e decrescente com o aumento da 
distancia da superficie da partfcula; esta "atmosfera" de Ions de carga contraria e 
chamada de Camada Difusa (MENDES, 1989). 
A magnitude do potencial Zeta pode ser interpretada como uma estimativa da 
estabilidade da particula coloidal: valores elevados indicam sistema coloidais de grande 
estabilidade e vice-versa. 
3.2.2 Fatores de Estabilidade e lnstabilidade 
As suspensoes coloidais estao sujeitas a serem estabilizadas ou 
desestabilizadas. Entre os fatores de estabilizac;:ao (repulsao) destacam-se a carga 
eletrica das particulas e a hidratac;:ao das mesmas. A hidratac;:ao consiste na 
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propriedade de algumas particulas atrairem urn grande numero de moleculas de agua 
(solvente) para sua superficie e manifesta-se com maior importancia nos col6ides 
hidrofilicos como dito anteriormente, dificultando a ac;:ao de possiveis agentes 
desestabilizadores ou coagulantes. 
SERAPHIM (1995) lembra que, quanta menor o tamanho da particula, maior sera 
a area superficial especifica e tambem maior sera a tendencia de aumentar o volume 
de agua e cations adsorvidos na sua superficie, causando maior vulnerabilidade 
quando em presenc;:a de agua. 
Quando duas particulas coloidais similares se aproximam, havera uma 
superposic;:ao de suas "atmosferas" de ions de carga contraria (camada difusa) e suas 
superficies iniciam uma iterac;:ao repulsiva devida a forc;:a eletrostatica entre as mesmas, 
resultando no afastamento das particulas, descreve MENDES (1989). A quantidade de 
trabalho necessaria para a aproximac;:ao de duas particulas coloidais, partindo-se de 
uma distancia infinita e chamada de potencial de repulsao, e e tanto maior quanta mais 
pr6ximas estiverem as particulas. Por outro !ado, a ac;:ao das forc;:as atrativas de Van der 
Waals combinada com o potencial de repulsao fornece a energia de interac;:ao 
resultante sabre as particulas coloidais, como mostra a FiGURA 3.6. 
Os fatores de atrac;:ao (desestabilizac;:ao) sao proporcionados pelo movimento 
Browniano, que e provocado pelos choques das particulas coloidais com as moleculas 
de agua e cuja energia cinetica e proporcional a temperatura do fluido e pelas forc;:as de 
Vander Waals. Dl BERNARDO (1993) relata que tais forc;:as (que foram primeiramente 
descritas por LONDON) sao atribuidas as flutuac;:oes de cargas nos atomos e resultam 
de interac;:oes entre dipolos permanentemente induzidos nos atomos inter-atuantes dos 
col6ides e da agua; para dois atomos a forc;:a atrativa de Van der Waals e inversamente 
proporcional a setima potencia da distancia entre os mesmos porem, para duas 
particulas constituidas de grande numero de atomos, as forc;:as atuantes sabre cada par 
de atomo sao aditivas, resultando em uma energia de atrac;:ao inversamente 



























f---+--CAMADA DE G!JU'f ou CAMADA DJFUSA 
PLANO DE CISALHAMENTO 
CURVA DE ENERGIA ATRATIVA 
DE VAN DER \.IAALS 
FIGURA 3.6- lnteragao entre duas particulas coloidais semelhantes 
FONTE: adaptado de Dl BERNARDO, 1993 
Segundo Dl BERNARDO (1993), a intera<;:ao entre as for<;:as de repulsao pela 
camada dupla (de origem eletrica) e de atra<;:ao de Van der Waals entre particulas 
coloidais difundidas na agua, que se movem continuamente (devido ao Movimento 
Browniano) contribui para a estabilidade do sistema. Desta forma, o trabalho necessaria 
para a aproxima<;:ao de duas particulas coloidais semelhantes, partindo-se de uma 
distancia infinita, conhecido como Energia Potencial de Repulsao e e tanto maior, 
quanta menor a distancia entre as mesmas. 
Par outro lado ha ainda a a<;:ao das for<;:as atrativas de Van der Waals, tambem 
mostradas na FIGURA 3.6, assim como a resultante das duas energias. Sendo assim, 
quando a for<;:a i6nica e pequena, a energia resultante e de repulsao, e atingira um valor 
maximo, conhecido como Barreira de Energia, a uma distancia, a partir da superficie da 
particula coloidal, proxima aquela em que se tern o Plano de Cisalhamento (FIGURA 
3.6). Par isso, o potencial Zeta pode fornecer indica<;:6es do grau de estabilidade de um 
sistema coloidal. Com o aumento da concentra<;:ao (for<;:a) i6nica a "atmosfera" em torno 
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de cada partlcula sera compactada, provocando urn decrescimo mais acentuado do 
potencial de repulsao eletrostatico com a distancia da partlcula e, assim, a energia 
resultante pode ser reduzida a ponto de eliminar a Barreira de Energia. 
SERAPHIM (1995) explica que quando as fon;:as de atrac;ao predominam, as 
partlculas se aglutinam formando estruturas floculentas (ver Fig.3.7): 
dispersa 
floculada 
FIGURA 3.7- Modelos estruturais basicos: representa<;ao esquematica da orienta<;ao de particulas 
FONTE: adaptado de LEONARDS, 1962 
3.3 COAGULAc;Ao-FLOCULAyAo 
Como dito no item 3.2.1, as partlculas coloidais presentes em urn meio aquoso 
em geral desenvolvem cargas eletricas na interface com a agua e dessa forma, fon;:as 
eletricas repulsivas atuam sobre os col6ides produzindo uma barreira que previne a 
agregac;ao, barreira esta que deve ser eliminada para permitir que as partlculas se 
aglomerem. Os processos de coagulac;ao e floculac;ao compreendem quatro eta pas: 1 ") 
adigao do coagulante na agua com formagao de especies hidrolisadas; 28 ) dispersao 
das especies hidrolisadas do coagulante no fluldo; 38 ) agitagao para promover o contato 
entre as partlculas presentes na agua e as especies hidrolisadas; e, 48 ) agitac;ao para 
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permitir o contato entre as particulas desestabilizadas, de modo a formar flocos de 
tamanho e densidade adequados, que possam ser removidos por sedimentac;:ao e/ou 
filtrac;:ao (DI BERNARDO et a/, 1995). 
3.3.1 Coagulac;:ao 
No tratamento de agua, a forc;:a i6nica do meio, devida a presenc;:a da carga 
presente em particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos em geral, e 
alterada por reagentes quimicos para possibilitar a aproximac;:ao. Sais de aluminio e 
ferro, como por exemplo o sulfato de aluminio, cloreto ferrico e sulfato ferroso sao 
cogulantes inorganicos empregados. 
A coagulac;:ao para Dl BERNARDO (1992) apud SAMPAIO (1995), consiste na 
ac;:ao conjunta de dois fen6menos : formac;:ao das especies do coagulante e transporte 
para permitir contato entre as mesmas e as particulas suspensas ou em estado coloidal 
(e outras substancias) presentes na agua bruta. Contudo, a formac;:ao das especies do 
coagulante e urn processo quimico, que depende principalmente do valor do pH6 
resultante, o transporte e essencialmente urn fenomeno fisico, realizado pela difusao e 
movimento do fluido e controlado por caracteristicas fisicas e quimicas do meio: a 
coagulac;:ao depende, portanto, das caracteristicas da agua bruta. 
Comumente sao considerados quatro mecanismos de coagulac;:ao, a saber: 
compressao da camada dupla eletrica; adsorc;:ao e neutralizac;:ao de cargas; varredura; 
e, adsorc;:ao e formac;:ao de pontes. 
6 0 valor do pH, ou seja, a concentrac;ao de ions H+ em muito influencia as diferentes caracteristicas 
fisicas assim como as reac;oes quimicas e bioquimicas. 0 conhecimento do pH da agua e uma das 
analises mais importantes (NOUR, 1996). 
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0 predomlnio de determinado mecanismo depende das especies h1drolisadas do 
coagulante que, por sua vez, sao fungao de fatores como o valor resultante do pH de 
coagulagao, caracterfsticas qufmicas do meio aquoso e dosagem do coagulante 
(MENDES, 1989). De acordo com Dl BERNARDO eta! (1987), os mecanismos de 
coagulagao mais importantes quando da utilizagao de sais de aluminio ou de ferro. sao 
os de adsorgao e neutralizagao de cargas e o de varredura. representados 
esquematicamente na FIGURA 3.8. 
a) 
COLO IDE 
Mecanisme de coagula~do 





I Precipitn.do I 
i I 
b) Mecanisme de cogulac;ao 
por varredura 
FIGURA 3.8 - Esquemas dos mecanismos de coagulagiio para remogiio de turbidez: 
a) mecanismo de neutralizagao de carga e b) mecanisme de coagula<;:iio por varredura 
FONTE: adaptado de DENNETT, 1996 
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a) Compressao da camada dupla eletrica 
Um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adigao de ions de cargas 
contrarias a das particulas coloidais, Sais simples, como o cloreto de s6dio, sao 
considerados "eletr61itos indiferentes" e nao tem caraclerfslicas de hidr61ise ou de 
adson;;ao, como ocorre com os sais de aluminio e de ferro, 
Sabe-se que, a desestabilizagao de um col6ide por um eletr61ito indiferente 
ocorre devido a interagoes eletrostaticas: ions de mesma carga sao repelidos e de 
carga contraria, atraidos pelos col6ides: quanto maior a carga do ion positive, menor a 
quantidade requerida para a coagulagao, No caso do s6dio (Na+), calcio (Ca++) e 
aluminio (AI+++), as concentragoes molares desses metals para causar a 
desestabilizagao de um col6ide negative variam, aproximadamente na proporgao de 
1 :10-2:10"3, 
A introdugao de um eletr61ito indiferente num sistema coloidal ira causar um 
aumento na densidade das cargas na camada difusa e diminuir a "atmosfera" de 
influencia das partfculas, ocorrendo a coagulagao por Compressao da Camada Dupla 
Eletrica, Concentragoes elevadas de ions positives e negatives (forga i6nica grande) na 
agua acarretam um acrescimo do numero de ions nas Camadas Compacta e Difusa 
que, para manterem-se eletricamente neutras, necessariamente, terao seu volume 
reduzido (diminuigao da espessura), de modo tal que as forgas de Van der Waals 
passem a ser dominantes, eliminando a estabilizagao eletrostatica (MENDES, 1989), 
MENDES (1989), destaca dois interessantes aspectos a respeito da compressao 
da dupla camada: 
s a quantidade de eletr61itos necessaries para conseguir-se a coagulagao pela 
compressao da camada dupla e praticamente independente da concentragao de 
col6ides na suspensao; e, 
22 
REV/SAO 8/BL/OGRAFICA 
• nao e possivel causar a reversao da carga dos col6ides pela compressao da 
camada dupla (restabilizac;:ao) para qualquer quantidade de eletr61itos adicionada. 
Na FIGURA 3.9a, tem-se os resultados da coagulac;:8o realizada com Na+, Ca2+ e Al3+, 
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FIGURA 3.9 - Curvas de varia9ao de turbidez residual 
em fun9<3o da concentra9ao molar de varies tipos de coagulantes 





b) Adsorcao e Neutralizacao de Cargas 
Existem algumas especies quimicas capazes de serem adsorvidas na superficie 
das particulas coloidais. Se estas especies forem carregadas com cargas contrarias as 
presentes na superficie dos col6ides, havera a desestabilizagao dos mesmos. 
A redugao da carga superficial por adsorgao e diferente do mecanisme de 
compressao da dupla camada: a atragao entre a superficie do col6ide e a especie 
adsorvida resulta, provavelmente, de interag6es quimicas, tais como, pontes de 
hidrogenio, pontes covalentes e reag6es de troca i6nica. Sua manifestagao e de 
intensidade superior aos efeitos eletrostaticos, o que permite explicar a ocorrencia de 
reestabilizagao de particulas coloidais pela reversao da carga superficial, quando o 
coagulante e adicionado em excesso (ver FIGURA 3.9b e c). 
Segundo MENDES (1989), sao tres as principals diferengas entre os 
mecanismos de compressao da camada dupla e de adsorgao-neutralizayao: 
• as especies adsorviveis sao capazes de desestabilizar os co16ides em dosagens 
muito inferiores as necessarias para a compressao da dupla camada por ions nao 
adsorviveis; 
• a relagao existente entre a concentragao dos col6ides e a quantidade necessaria de 
especies desestabilizadas por adsorgao segue uma relagao estequiometrica; e, 
• e possivel a reversao da carga superficial das particulas coloidais atraves de uma 
dosagem excessiva de especies adsorviveis. 
c) Varredura 
Dependendo da quantidade de coagulante (sal) adicionada, do pH e da 
concentragao de algumas especies de ions presentes na solugao podera ocorrer a 
formagao de precipitados. As particulas coloidais presentes comportam-se como 
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nucleos de condensac;:ao para estes precipitados e, desta forma, sao removidos por 
sedimentac;:ao (ver FIGURA 3.9c). 
Dl BERNARDO (1993) esclarece que o mecanisme da varredura e intensamente 
utilizado nas estac;:6es de tratamento em que se tem a floculac;:ao e sedimentac;:ao 
antecedendo a filtrac;:ao, pais os flocos resultantes sao de maior tamanho e apresentam 
velocidades de sedimentac;:ao relativamente altas se comparados aos flocos com a 
coagulac;:ao realizada no mecanisme de adsorc;:ao-neutralizac;:ao. 
d) Adsorcao e Formacao de Pontes 
Existe uma grande variedade de compostos naturais e sinteticos caracterizados 
por serem formados de grandes cadeias moleculares que desfrutam da propriedade de 
apresentar regi6es ionizaveis (ou nao) ao Iongo de sua estrutura, capazes de agirem 
como eficientes coagulantes. Tais compostos chamados de polieletr61itos podem ser 
classificados como: ani6nicos, cati6nicos, e nao-i6nicos, dependendo da caracteristica 
do sitio ionizavel, que manifestem quando em soluc;:ao. A coagulac;:ao-floculac;:ao com 
estes compostos apresenta caracteristicas distintas das verificadas quando e usado um 
eletr61ito de pequena cadeia, podendo-se admitir como que uma ocorrencia simultanea 
de ambos mecanismos ja mencionados: adsorc;:ao e neutralizac;:ao de cargas e 
varredura. 
A FIGURA 3.10 apresenta alguns esquemas ilustrativos da ocorrencia desse tipo 
de mecanisme de coagulac;:ao e da forma de iterac;:ao entre as moleculas dos polimeros 
e as particulas coloidais. As ligac;:6es entre ambos podem resultar de forc;:as de atrac;:ao 
eletrostatica, caso os polimeros e as particulas sejam carregadas com carga contraria, 
ou troca i6nica, pontes de hidrogenio7 e forc;:as de Van der Waals, caso possuam cargas 
de mesmo sinal. 
7 Esta ac;ao de pontes entre particulas resulta na formac;ao de fiocos de boas caracteristicas de 
sedimentac;ao. 
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FIGURA 3.10 - Representac;:ao esquematica do mecanisme de adsorc;:ao e 
formac;:ao de pontes na desestabilizac;:ao de col6ides por polimeros. 




A floculagao e urn conjunto de fenomenos ffsicos, obtida pelo processo de 
agitagao continua e suave, durante o qual, particulas suspensas na agua se encontram 
e agregam-se de forma que elas possam ser removidas da agua em processos 
subsequentes do tratamento, particularmente por sedimentagao ou, nas estagoes de 
filtragao direta, nos pr6prios interstfcios do meio filtrante. A floculagao sucede a mistura 
rapida e coagulagao, podendo ser realizada em unidades mecanicas ou hidraulicas 
para promover a floculagao. 
Segundo Dl BERNARDO (1992), a floculagao e essencialmente urn fenomeno 
fisico, e depende da temperatura da agua e das condig5es de intensidade e periodo de 
agitagao impastos a agua em tratamento. 
0 mecanismo de transporte predominante no processo, segundo LIBANIO et a/ 
(1996), sera fungao das dimens5es das particulas desestabilizadas (coagulos) e do 
estagio de desenvolvimento e crescimento dos flocos; o transporte pode ocorrer devido 
ao movimento Browniano (floculacao pericinetica), as diferengas de velocidade das 
linhas de corrente do fluido em escoamento (floculacao ortocinetica) e as distintas 
velocidades de sedimentagao dos flocos. 
0 gradiente de velocidade e o tempo de detengao, aliados aos fatores 
intervenientes no processo de coagulagao, constituem-se nos principals fatores 
interventores da eficiencia da floculagao, uma vez que tais parametres governarao a 
densidade e o tamanho dos flocos forrnados. 
A TABELA 3.2 resume as principais propriedades que devem possuir os flocos 
para alguns processes de remogao. De acordo com JANSSENS & BUEKENS (1993), 
as condigoes previas de floculagao para filtragao direta sao comparaveis as necessarias 
para flotagao por ar dissolvido. 
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TABELA 3.2 - Principals caracteristicas necessarias para alguns processes de remoc;:ao dos fiocos 
FONTE· adaptado de JANSSENS & BUEKENS 1993 , 
Caracteristicas dos Flocos Sedimentac;:ao Flotac;:ao Filtrac;:ao 
Diametro medic 000 0 0 
Distribuic;:ao de diametros 00 00 0 
Massa especifica 00 0 00 
Compacidade 000 00 000 LEGENDA: 
Resistencia ao cisalhamento 00 000 000 0000 imprescindive! 
Forma (esferica) 00 0000 0 importante 000 
Propriedades superficiais 0 0000 0000 
significativa 00 
Sedimentabilidade 0000 0 0 irrelevante 0 
Filtrabilidade 0 0000 0000 
3.3.3 Cinetica da flocula<;ao 
Grande parte das suspensoes contem partfculas muito grandes para 
manifestarem a difusao Browniana (lembram HANNAH eta/, 19678 apud PADUA, 1994 ), 
e par isto, o residual da for<;a repulsiva entre partfculas na agua depois da coagula<;ao 
pode ser vencido em uma ETA, pela aplica<;ao de agita<;ao na massa lfquida para 
incentivar a colisao de partfculas (forma<;ao de coagulos); este processo e induzido par 
qualquer agitador mecanico ou pela energia dissipada em curvas e atrito com as 
paredes das camaras de flocula<;ao, manifestada pela perda de carga hidraulica 
(McCONNACHIE, 1993). 
Apesar da intera<;ao qufmica entre o coagulante adicionado, a agua e a 
superffcie dos s61idos coloidais suspensos geralmente ocorrer em poucos segundos; a 
etapa de agrega<;ao das partfculas desestabilizadas para formar os flocos pode 
demorar horas (ARGAMAN, 1971). 




Os mecanismos de transporte de partfculas no sistema aqOoso sao 
essencialmente fisicos (movimento Browniano, movimento do fluido e sedimentac;:ao 
diferenciada), e a cada choque, ocorre o desaparecimento de duas particulas primarias. 
Desta forma, quanto menor o numero de partfculas que saem do reator, maior sua 
eficiencia na construc;:ao de flocos. Pela Lei de Stokes, para particulas esfericas, de 
comportamento discreto sob regime de escoamento laminar, a velocidade de 
sedimentac;:ao pode ser determinada pela equac;:ao 3.1: 
Vs = d2 . <os-Q2L9. (3.1) 
181-! 
onde: V5 = velocidade de sedimentac;:ao (m/s); 
d = diametro da partfcula (m); 
g = acelerac;:ao da gravidade (m/s2); 
Ps = massa especifica da particula (kg/m3); 
Pa = massa especffica do fluido (kg/m3); 
ll = viscosidade absoluta do fluido (N/sm2). 
Apesar das diferenc;:as entre o comportamento de particulas discretas e esfericas 
e partfculas floculentas pode-se admitir que, aumentando o diametro ou a massa 
especffica dos flocos, e possivel remove-los mais facilmente por sedimentac;:ao. 
Entretanto, alguns fatores influem na formac;:ao e portanto, nas caracterfsticas dos 
flocos, como: 
a) caracteristicas da agua bruta (cor, turbidez, pH, temperatura); 
b) coagulante utilizado (concentrac;:ao e idade da soluc;:ao) e auxiliares empregados 
(utilizac;:ao de polfmeros); e, 
c) gradiente de velocidade e o perfodo de agitac;:ao (tempo, intensidade e tipo de 
equipamento de agitac;:ao). 
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De acordo com as caracteristicas dos flocos formados (par exemplo, tamanho e 
resistencia ao cisalhamento), existe uma intensidade de agitac;:ao crltica, acima da qual 
observa-se a ruptura dos mesmos, de forma que o desempenho da unidade de 
floculac;:ao depende do balanc;:o de dais fen6menos que se opoem: a agregac;:ao e a 
ruptura dos flocos. 
3.3.4 Floculac;:ao hidraulica 
Em muitos paises os floculadores mecanicos sao mais utilizados do que 
floculadores hidraulicos devido a flexibilidade quanta a possibilidade de ajuste da 
velocidade de rotac;:ao das pas ou turbinas imposta pelo motor. Essa caracteristica pode 
ser muito importante quando a ETA esta sujeita a variac;:oes de vazao, temperatura ou 
qualidade da agua bruta (WAGNER, 1983). 
Floculadores hidraulicos tern menor flexibilidade porque suas caracteristicas 
fisicas e, consequentemente, parametres de floculac;:ao sao func;:ao da vazao afluente e 
nao podem ser ajustados livremente. 
Contudo, uma caracteristica atrativa de muitos floculadores hidraulicos e que o 
fluxo se aproxima das condic;:oes de reatores tubulares em razao da existencia de 
multiples compartimentos, canais e chicanas, ou meio necessaria e suficiente para 
promover a mistura lenta. Como resultado, ha poucos caminhos preferenciais quando 
comparados com floculadores mecanicos, apesar destes ultimos serem projetados com 
varies compartimentos em serie e terem suas saidas e entradas diametralmente 






A seguir, na TABELA 3.3 e apresentada uma comparagao entre as principais 
caracterfsticas de floculadores usualmente empregados em ETA's: 
TABELA 3.3 - Comparayao entre floculadores hidraulicos e mecanizados de eixos vertical e horizontal 
Fonte: adaptado de LIBANIO et all, 1996 
FLOCULADORES 
CARACTER[STICA FLOCULADORES MECANIZADOS 
DA UNIDADE DE HIDRAULICOS EIXO EIXO 
FLOCULAQAO VERTICAL HORIZONTAL 
Custo baixo medic a alto medio a alto 
Flexibilidade operacional media a baixa boa boa 
Tipo de construyiio facil media media a dificil 
Condic;6es de fluxo proximo ao fluxo de pistiio curtos-circuitos curtos-cirutitos 
Manutenyao baixa media media 
Em pafses em desenvolvimento, floculadores hidraulicos estao sendo utilizados 
porque podem ser implantados com baixo custo e utilizando materiais e mao-de-obra 
locais: sao de simples manuten<;:ao e operagao e nao requerem partes sobressalentes. 
WAGNER (1983) ressalta que muitos engenheiros responsaveis pelo projeto de 
ETAs na America Latina ainda acreditam no aproveitamento da topografia do terrene 
para que a agua passe per instalagoes, que entao utilizam o potencial hidraulico para 
promover a mistura rapida e floculagao, tendo como resultado a redugao de bombas, 
motores e outros equipamentos eletricos ou partes m6veis. 
RICHTER (1985) relata a utiliza<;:ao de um dispositive de flocula<;:ao com telas 
pela Sanepar, no projeto de amplia<;:ao da esta<;:ao de tratamento do rio lguagu (ETA-
lguagu), em Curitiba (1979): para o autor, a simples passagem da agua per uma tela 





Segundo RICHTER (1985), as telas instaladas intercaladamente em trechos 
retos de canais de floculagao hidnflulica opoem uma resistencia localizada ao fluxo, 
tendendo a uniformiza-lo, reduzindo a incidencia de curto-circuitos e, assim, atuando 
como elemento de compartimentagao, havendo desta forma, uma possibilidade real de 
redugao do tempo de residencia necessaria a floculagao. 
3.4 FLOCULAc;:Ao EM MEIO MEIOS GRANULARES 
A partir da decada de setenta, com a realizagao de pesquisas sabre a da filtragao 
direta descendente, foram propostos modelos para a floculagao que ocorre no meio 
filtrante se o afluente for agua coagulada (DIBERNARDO, 1993). A floculagao em meio 
poroso consiste em passar-se a agua, logo ap6s ter recebido os coagulantes, atraves 
de um meio granular9 contido em um tanque (fluxo vertical, ver FIGURA 3.11) ou canal ( 
fluxo horizontal) (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991 ). 
FIGURA 3.11 - Floculador hidraulico de fluxo ascendente em leito de pedregulho 
FONTE: adaptado de 01 BERNARDO, 1993. 
9 0 meio granular deve ser inerte, limpo, insoluvel e resistente a ac;:6es mecanicas, e devem ser feitas 
tambem considerac;:6es a respeito da viabilidade econ6mica. 
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Essa tecnologia, sem duvida, manifesta uma serie de vantagens em comparagao 
com outros tipos de floculadores hidraulicos e mecanizados, podendo-se destacar: 
e possibilidade de redw;:ao do consumo de coagulantes e pre-alcalinizantes da agua 
bruta; 
" redugao de custos de implantagao devido a redugao do perlodo de detengao 
hidraulico necessaria para o processo; 
• possibilidade de eliminagao da etapa de decantagao devido a ocorrencia de 
retengao de flocos no proprio leito poroso do floculador; e, 
" redugao nos custos operacionais e de manutengao, devido a inexistencia de 
consume de energia eletrica e equipamentos eletro-mecanicos. 
Para SCHULZ (1994), o floculador com leito de pedregulho esquematizado na 
FIGURA 3.12 e um tipo eficiente de floculador hidraulico, que segundo o autor tem sido 
utilizado com sucesso em ETAs com pequena a media capacidade de tratamento. 
FiGURA 3.12 - Floculador de fluxo ascendente com leila de pedregulho e decantador 
de alta taxa em ETA pr€1-fabricada (Brasil) 
FONTE: adaptado de SCHULZ, 1994 
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Segundo o pesquisador, o uso de sistemas de floculagao em leito de pedregulho, 
manifesta as seguintes vantagens: 
• As condi<;6es para a forma<;ao de flocos sao pr6ximas das ideais (gradiente 
6timo, inexistencia de zonas mortas ou curto-circuitos nas unidades) devido ao caminho 
tortuoso e grande oportunidade de cantatas entre particuias e flocos pre-formados, 
retidos nos vazios estabelecidos pelo meio; 
s Possibilidade de varia<;ao gradual e continua nos valores de gradiente de 
velocidade impastos ao processo pela mudan<;a na se<;:ao tranversal do reator e/ou pela 
altera<;ao do tamanho dos graos constituintes do meio: e, 
• 0 perfodo necessaria para a flocula<;ao pode ser consideravelmente reduzido 
devido a inexistencia de zonas mortas e possibilidade de curto-circuitos. 
Com o objetivo de melhorar o desempenho e aplicabilidade desse tipo de 
sistema de flocula<;ao a instala<;oes de grande porte, quando a retirada de 
funcionamento dos reatores para opera<;oes de lavagem seriam indesejaveis, SCHULZ 
(1994) desenvolveu e operou um sistema provido de material granular flutuante, 
constituido de um (mica estagio (fluxo descendente) ou duplo estagio (fluxo 
descendente em serie com outro reator de fluxo ascendente), de forma que as 
operagoes de limpeza fossem facilitadas, dando maior flexibilidade operacional a 
instala<;ao sem prejuizo a eficiencia do processo. 
Sua instala<;ao pode ser visualizada na FIGURA 3.13, onde no primeiro estagio de 
fluxo descendente (ap6s varios testes com diferentes configura<;oes), foi proposta a 
seguinte configura<;ao, considerada como ideal: 
• material do meio granular: esferas ceramicas com poros preenchidos com ar 
(tipo argila expandida); 
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• sec9ao transversal crescente na forma de cunha com parede inciinada a 30° 
com a vertical; 
* tres camadas com espessura identica (0,45m) compostas par esferas 
ceramicas, estratificadas com a seguinte configuragao: no topo esferas com 
diametro iguai a %" (9,5mm), uma camada intermediaria de esferas com Yz" 
(12,7mm) e uma terceira e na base uma camada de esferas com diametro 
igual a '%" ( 19mm ). 
• espessura total do leito: 1 ,38m; e, 
® periodo de flocuiagao: 2, 7min (ieito !impo) e 1 ,5min (ap6s 1 OOh de opera gao) 
-, 
,, \S 
FiGURA 3.13- Ftoculador com teito flutuante estratificado em cunha 
FONTE: adaptado de SCHULZ (1994) 
Na FIGURA 3.13 pode-se visualizar a coluna do leito de material plastico (segundo 
estagio) do reator de fluxo ascendenle constituido de secgao transversal con stante e 
meio granular em material plastico, com espessura de 1 ,22m. 
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SCHULZ (1994) tambem conduziu testes com tragador e as curJas da FIGURA 
3.14 representam o resultado do teste feito no sistema descrito, provando a grande 
influencia da retengao de flocos sobre o tempo de detengao hidraulico do reator e o 










"' u § 
u 
0 100 200 300 
TeMpo - s 
FIGURA 3.14- Resultados do teste de varia<;ao de concentra<;ao do tragador 
em fungao do tempo para floculador com leito flutuante estratificado em cunha 
FONTE: adaptado de SCHULZ (1994) 
Os resultados do trabalho de SCHULZ (1994) demonstraram a grande 
potencialidade do uso de tais sistemas como unidades de floculagao acelerada. 
concluindo que 
0 e possivel a obtengao de agua floculada com boas caracteristicas de 
sedimentabilidade dos flocos (turbidez do sobrenadante ,; 3 NTU ap6s 20 
minutes de sedimentagao) para taxes de 5 a 12 gpmisq.ft (aproximadamente. 
200 a 500 m3/m2 dia), como uso de reatores de duplo estagio; 
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• as perdas de carga desenvolvidas e somadas em ambos reatores sao baixas 
(:::: 300mm), mesmo ap6s varias dezenas de horas de operagao para as taxas 
estudas; 
• o perlodo de floculagao total necessaria para a obtengao de bons resultados 
na floculagao e muito inferior ao necessaria nas instalagoes convencionais. 
Excelentes resultados foram obtidos com periodos entre 2 e 4 minutes; 
" a necessidade do 2° estagio e mesmo da aplicagao de polimero como auxiliar 
de floculagao depende da agua bruta em tratamento e do tipo de coagulante 
primario utilizado. 
-A.:> VA l>RUTA /..GUA DECANT ADA- 1° ESTA&IO 
AGUA FLOCULA!)A f.GUA DECANT ADA- 2° EST AGIO 
Tel'>po (h) 
FIGURA 3.15 - Turbidez da agua bruta, floculada e decantada na instalac;:ao piloto 
provida de floculador com leilo estratificado. 
FONTE: adaplado de SCHULZ (1994) 
Na filtragao direta ascendente ha muito e not6ria a ocorrencia da floculagao em 
meio granular. tendo sido comprovado que a camada de pedregulho contribui 
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consideravelmente para o sucesso dessa tecnologia, especialmente pela possibilidade 
da execugao de descargas de fundo durante a carreira de filtragao, uma vez que grande 
parte das impurezas sao retidas naquele meio granular, formando uma especie de 
manto de lodo (DIBERNARDO, 1993). 
Na America Latina, tem sido realizado esforgos para acompanhar o 
desenvolvimento tecnol6gico dos paises industrializados, adaptando essas modernas 
tecnologias as condig6es s6cio-econ6micas e ao nivel industrial local (RICHTER & 
AZEVEDO NETTO, 1991). 
WAGNER (1983), ap6s visitar sistemas de tratamento de agua existentes no 
Brasil, particularmente, no estado do Parana, relatou a grande influencia das soiug6es 
tecnol6gicas e projetos adotados no Brasil sabre os custos de constugao de ETA's. 
Pelos dados apresentados, ETA's de pequeno a medic porte (ate 500L!s) manifestam 
redugao de custos da ordem de 85%, para os casos citados no Brasil quando 
comparados com EUA. As justificativas dadas pelo autor para tal diferenga no custo das 
instalag6es recaem sobre o projeto. No Brasil privilegia-se o uso minimo de valvulas, 
motores e equipamentos, proporcionando-se a maxima utilizagao do escoamento da 
agua par gravidade e a simplificagao na operagao sem prejuizos na qualidade da agua 
produzida. 
Tres inovag6es brasileiras sao mencionadas por WAGNER (i 983), e entre elas 
esta um "floculador de seixos", com fluxo ascendente atraves de uma camada com 0.9-
1 .2m de espessura com diametro dos seixos variando de 8 a 25mm (como pode ser 
observado na FIGURA 3. i 6). A variagao do gradiente de velocidade para promogao do 
processo de floculagao e obtida pela alteragao do tamanho dos seixos ou segao 
tranversal do reator. Ainda segundo este autor, e um sistema de alta eficiencia, cujo 
periodo de floculagao e consideravelmente reduzido: 3-5min sao equivaientes a 15min 
em ensaios de jarros (condig6es de iaborat6rio) e 25min em tanques de floculagao nao 


























FIGURA 3.16- Floculador com leito de seixos 




FIGURA 3. 17- Resultados comparatives da flocula.;:ao com seixos na esta<;:ao de lguac;:u, Curitiba 
FoNTE: adaptado de WAGNER, 1983 
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QUAYE(1991) desenvolveu uma instalat;:ao (mostrada de forma esquematica na 
FIGURA 3.18) para o tratamento de agua com altos valores de cor verdadeira, baixa 
turbidez, ferro, alumfnio e manganes. lnfelizmente, os valores dos parametres citados 
da qualidade da agua bruta afluente a instalat;:ao nao foram fornecidos, porem 0 autor 
destaca o bom desempenho da instalat;:ao, produzindo agua tratada com valores de 
turbidez inferiores a 0,21 FTU. A instalat;:ao foi operada para remot;:ao de alumfnio e 
ferro em val ores de pH variando entre 5 e 6 (no floculador clarificador por contato) e 
remo<;:ao de manganes na faixa de pH entre 9 e 9,5 (no filtro de camada dupla de fluxo 
ascendente). A inova<;:ao apresentada pelo pesquisador consistiu na adapta<;:ao de um 
sistema de clarifica<;:ao por decanta<;:ao em alta taxa para funcionamento como 
floculador por contato, provido de manto de lodo, cujo efluente clarificado era admitido 
em filtro rapido provido de camada dupla (antracito e areia), operado em taxas 
variando de 12,7 a 19,1 m/h. 
FIGURA 3.18 - Esquema de um sistema de fiaculagao-filtragaa par cantata 
FONTE: adaptada de QUAYE, 1991 
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A principal vantagem potencial da filtragao direta e a redugao do custo de 
implantagao das instalagoes de tratamento como resultado da eliminagao de tanques 
de sedimentagao10 e eliminagao ou significativa redugao dos tanques de floculagao. 
Outros beneficios incluem a redugao da dosagem de produtos quimicos, resultando em 
decrescimo na produgao de lodo e menor manutengao (NGO & VIGNESWARAN, 
1995). 
MACKOUL (1993), ressalta que a floculagao/filtragao por contato e um processo 
de tratamento que foi desenvolvido para o tratar aguas de abastecimento com niveis de 
cor e tubidez baixos a moderados. 
Apesar de suas vantagens, existem problemas operacionais que, dependendo do 
tipo de agua bruta afluente a instalagao e produtos quimicos adicionados na etapa de 
coagulagao, podem levar ao colapso do funcionamento da unidade, provocado pelo 
acumulo de impurezas e necessidade de limpezas freqOentes. Tais problemas podem 
ser resolvidos ou minimizados pela adogao de tecnicas de coagulagao adequadas 11 , 
uso de meio poroso de granulometria compativel com a agua bruta afluente e utilizagao 
de dispositivos que facilitem a operagao de descargas de fundo intermediarias e 
lavagem em contra-corrente com o uso de ar. 
Acredita-se que o desempenho favoravel dos reatores de floculagao em meio 
poroso deva-se a ocorrencia de fluxo laminar gerado nos vazios entre o meio granular, 
aliado a progressiva retengao de coagulos ou flocos em formagao que proporcionam 
melhores oportunidades de cheques entre as particulas ou substancias em processo de 
floculagao (compostos floculentos, aglomerados de particulas). 0 inconveniente de 
freqOentes necessidades de limpezas deve-se ao reduzido volume de vazios 
10 As unidades de sedimenta<;:ao representam aproximadamente 1/s do custo total de implanta.;:ao de uma 
ETA (FADEL & BAUMANN. 1990). 
11 A escolha do coagulante a ser utilizado em uma ETA e fun.;:ao nao somente dos aspectos puramente 
econ6micos, mas tambem do seu comportamento quimico em meio aquoso e das caracteristicas da agua 
bruta (FERREIRA & LAGE, 1996). 
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proporcionado pelo meio granular e conseqOente aumento excessivo da perda de carga 
imposta ao escoamento. 
Tais inconvenientes poderiam ser atenuados, ou mesmo eliminados, 
substituindo-se o meio poroso constituido de pedregulhos por material com porosidade 
mais elevada que permitisse a gera9ao de manto de lodo (flocos), gera9ao de 
escoamento laminar e facilidade de libera9ao do lodo retido para recupera9ao da carga 
hidraulica disponivel. 
3.5 ESCOAMENTO D'AGUA ATRAVES DE MEIOS POROSOS 
Para um fluido incompressivel, como a agua 12, a percola9ao d'agua nos meios 
porosos da-se por efeito do potencial gravitacional, explica VARGAS (1977). A energia 
potencial total que faz mover o fluido atraves do meio poroso e constituida pela soma 
dos potenciais de gravidade, de pressao, eletrostatico, termico e das for9as de natureza 
fisico-quimica 13 que atuam diretamente sobre a particula. 
No caso de meios granulares, como dito anteriormente, agua se movimenta 
livremente nos vazios entre particulas, porem, a presen9a de ar nos vazios se constitui 
em obstaculo para a livre circula9ao da agua, afirma SERAPHIM (1995). Essa 
percola9ao da agua atraves dos vazios formados entre os graos de uma estrutura 
porosa pode ser analisada sob a forma da agua seguindo um caminho formado por 
canais interligados, funcionando como pequenos tubos capilares 14 (SERAPHIM, 1995). 
12 sem intervir variac;:oes de temperatura, nem variac;:oes de concentrac;:ao i6nica e nao considerando os 
campos de forc;:a moleculares (que aparecem, por exemplo, na ascensao capilar) VARGAS, 1977. 
13 LOW, P .F. Movement and Equilibrium of Water in Soil Sistems as Affected by Soil Water Forces. 
Highw.Res.Board.Spedc.Rept. 40, Washington, 1958. 
14 A ocorrencia do alto grau de saturac;:ao em solo situado acima do nivel d'agua do lenc;:ol freatico e 
explicada pelo fen6meno da capilaridade, que ocorre normalmente nos solos (SERAPHIM,1995). 
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VARGAS (1977), assim como BUENO & VILAR (1984) define a permeabilidade 
como sendo uma propriedade que expressa a maior ou menor facilidade que as 
moleculas de agua encontram para fluir por entre as particulas s61idas. Alem do 
tamanho dos graos, outros fatores interferem na permeabilidade, e dentre eles estao: 
a) esfericidade e arredondamento dos graos; 
b) indice de vazios; 
c) condigao do regime de fluxo; 
d) propriedades do fluido; 
e) estrutura e estratificagao do meio granular; e, 
f) grau de saturagao. 
No caso dos solos em geral, VARGAS (1977) e CAVICCHIA (1989) concordam 
em dizer que mesmo que se admitisse que os canallculos constituintes dos poros do 
meio granular pudessem ser assimilados a tubos, sendo eles tao apertados, irregulares 
e sinuosos, seria dificil uma analise do escoamento individual de cada canal de fluxo. 
Os canais formados pelos seus vazios alem de serem finos e tortuosos, de segao 
transversal muito variavel e de grande complexidade em suas interconexoes e 
subdivisoes, tambem apresentam rugosidade heterogenea ao Iongo de seu 
comprimento, de forma que uma analise do fluxo atraves dos poros individuais nao 
seria possivel. Pode-se, contudo, utilizar para o calculo da perda de carga em meios 
granulares a equagao de ERGUN (equagao 3.2) para regimes de escoamento de 




em que: Ht = perda de carga ( m ) 
L1 = espessura do meio filtrante ( m ) 
J.! = viscosidade absoluta da agua ( N.s/m2 ) 
g = aceleracao da gravidade ( m/s2 ) 
Va = velocidade ascencional ( m/s ) 
Sep = superficie especifica ( m2/m3 ) 
Pa = massa especifica da agua (kg/m3 ) 
z =porosidade do meio filtrante 
3.6 ESCOAMENTO EM TUBULACOES CIRCULARES 
Sob o ponto de vista te6rico, examinando-se as condi<;oes de entrada das 
tubulagoes, verifica-se que o regime normal de escoamento somente e atingido ap6s 
urn certo percurso inicial. Ao fim desse trecho de transigao e que se pode encontrar 
uma distribuigao de velocidades capaz de caracterizar urn regime de escoamento 
(AZEVEDO NETIO & ALVAREZ, 1991). 
3.6.1 Classificagao dos regimes de escoamento 
Sejam: 
V = velocidade media do escoamento; ( m/s ) 
L = dimensao caracterfstica do conduto (perfmetro ou diametro, etc); ( m) 
p = massa especffica do fluido; (kg/m3 ) 
J.! = viscosidade dinamica; ( N.s/m2 ) 
v = viscosidade cinematica; ( m2/s ) 
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No estudo da Analise Dimensional, define-se o "Numero de Reynolds" como 
sendo o parametro adimensional expresso na equac;:ao 3.3 em func;:ao da viscosidade 
dinamica (u): 
( 3.3) 
Em tubo (conduto forc;:ado de sec;:ao circular) a dimensao caracteristica L e o 




Experimentos em hidraulica mostraram que em tubulac;:oes: 
a) seRe:<:; 2000 
o regime e laminar, isto e, as particulas percorrem trajet6rias paralelas (FIGURA 
3. 19a) e o escoamenlo tern sempre condic;:oes de amortecer quaisquer perturbac;:oes 
externas, lembra COIADO (1995), de modo que uma vez cessada a perturbac;:ao o 
filete volta a ter a sua individualidade. 
b) se 2000 < Re < 4000 
o escoamento e instavel ou de transic;:ao. 
45 
REV/SAO 8/BLIOGRAFICA 
c) seRe:?: 4000 
0 regime e turbulento 15, isto e, as trajet6rias das particulas sao irregulares (FIGURA 
3 19b) 
FiGURA 3,19- Esquematiza<;:ao das linhas de fluxo em fun<;:ao do regime de escoamento 
(a- regime laminar; b- regime turbulento) 
FONTE: adaptado de BASTOS, 1983 
Fica evidente que quando o fluxo e laminar cada particula desloca-se ao Iongo 
de um caminho definido e que nao intercepta ou cruza o caminho de outra particula. Ja 
no fluxo turbulento, os caminhos das particulas sao irregulares e imprevisiveis, 
cruzando-se aleatoriamente (CAVICCHIA, 1989). 
3,6.2 Escoamento em Regime Laminar 
AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991) explicam que quando um fluido escoa 
sobre uma superflcie s61ida, observa-se a existencia de uma camada de fluido 
contigua, onde ocorre variagao de velocidade do fluido com a aproximagao da 
15 
Em experimentos de laborat6rio, sob condi<;:6es de controle rigorosas, consegue-se escoamenios em 
regime laminar com valores de Reate 40.000 (COIADO, 1995). 
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superikie. Essa camada foi concebida por Ludwig Prandtl (1904} e notada pela primeira 
vez por Hele-Shaw. tendo sido designada por camada-limite. 
A FIGURA 3.20 mostra o escoamento de urn fluido ao Iongo de uma chapa. A 
partir da aresta inicial da chapa, constitui-se uma camada de escoamento laminar 
(camada-limite) que val aumentando em espessura ate urn ponte critico. A medida que 
aumenta a espessura da camada-limite, decresce a sua estabilidade, ate urn ponlo T, 
de transi9ao, onde se rompe o seu equilibria (AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1991). 
FIGURA 3.20 - Esquematizac;:ao da camada limite 
FONTE: adaptado de AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1991 
A partir desse ponte critico, a espessura da camada laminar se reduz a urn valor 
15, que se mantem aproximadamente constante (subcamada laminar ou filme laminar). 
No ponto T, origina-se portanto, uma camada turbulenta, cuja espessura vai 
aumentando rapidamente. 
AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991) descrevem que a medida que as 
molecules forem escoando ao Iongo do tubo, os filetes que ocupam a parte central vao 
tendo o seu movimento acelerado, ao passo que as particulas mais pr6ximas das 
paredes ficam retardadas. Como se trata de regime laminar, o perfil normal de 
velocidades e parab61ico. 
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No caso das tubula<;oes, relatam AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991), 
tambem prevalecem condi<;oes analogas a descrita. Se o escoamento na tubula<;ao for 
laminar, o fluido percorrera uma distancia relativamente grande, ate que o perfil normal 
das velocidades seja atingido, isto porque e necessaria que a camada - limite 
(mostrada na FIGURA 3.20 de 0 a T) continue a se expandir ate atingir as vizinhan<;as do 
eixo do tubo. 
Ainda segundo AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991), tratando-se de 
escoamento turbulento, o ponto critico T ocorre a uma pequena distancia da entrada; a 
partir desse ponto, a espessura da camada turbulenta aumenta tao rapidamente que o 
perfil normal de velocidade e obtido a uma distancia relativamente curta. Nota-se que 
no escoamento de fluidos, nas canaliza<;6es, existe sempre uma camada laminar, 
mesmo no caso de regimes turbulentos e a espessura dessa camada depende do 
numero de Reynolds, sendo mais fina para os valores mais elevados de Re. 
Conforme mostrado na FIGURA 3.21, considerando-se uma entrada de tubulavao 
onde dar-se-a o inicio de urn escoamento, todas as moleculas do liquido entrarao na 
tubula9ao e submeter-se-ao a urn escoamento com a mesma velocidade, excevao feita 
para uma camada muito pequena junto as paredes da tubulavao (camada limite). 
FIGURA 3.21 - Formagao do perfil parab61ico de velocidades 
FONTE: adaptado de AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1991 
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Na FIGURA 3.21, verifica-se que antes do estabelecimento do perfil de 
velocidades parab61ico (se~o ®), caracteristico do escoamento laminar, os perfis de 
velocidade assumem configuray5es distintas intermediarias (seyi)es <D, ~ e (l)) ate que 
a camada t5 ocupe uma espessura correspondente ao raio da tubula~o, quando o perfil 
de velocidades parab61ico passa a ser completamente desenvolvido. 
A FIGURA 3.22 permite uma melhor visualiza~o do descrito e representa o 
comprimento gasto pelo escoamento para o desenvolvimento complete do perfil 




\/ EL...OC IDADE 
FIGURA 3.22 - Representayao esquematica do trecho de transiyao em duto circular 
Fonte: adaptado de 01 BERNARDO, 1992 
E interessante notar que durante o comprimento de transiyao e, mesmo ap6s o 
estabelecimento do perfil de velocidades parab61ico, as moleculas de agua atravessam 
determinada seyao transversal num dado instante nao serao as mesmas presentes 
numa seyao imediatamente a jusante. Tal fato pode ser compreendido quando atenta-
se as diferentes velocidades com que cada linha de fluxo manifesta seu deslocamento 
no interior da tubula~o. 
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Na realidade, as linhas de fluxo que contemplam a mesma velocidade sao 
circulares e concentricas no eixo da tubula<;:ao, como pode ser observado na FIGURA 
3.23: 
\/ rtO.X 
( c b ) 
FIGURA 3.23- a) Distribui<;:ao parab61ica de velocidades; b) parabol6ide de revoluc;:<lo, mostrando a 
distribui<;:ao de velocidades atraves da sec;:ao transversal 
FONTE: LEONARDS, 1962 
Como as velocidades sao decrescentes no sentido radial em dire<;:ao a parede da 
tubula<;:ao, existira a tendemcia das moleculas do fluido que iniciaram seu escoamento 
pr6ximas ao eixo da tubula<;:ao de alcan9arem ou mesrno ultrapassarem moleculas de 
jusante que encontram-se em deslocamento submetidas a menor velocidade por 
estarem mais pr6ximas da parede do tubo. 
Analisando-se agora o escomento de agua coagulada por uma tubula9ao circular 
na situa<;:ao descrita, certamente havera grande oportunidade de ocorrencia de 
encontros entre os coagulos submetidos as varias velocidades nas diferentes linhas de 
fluxo impostas ao escoamento, podendo-se obter boas condiy5es para a manifesta<;:ao 
do processo de flocula<;:ao, objeto do presente estudo. 
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A agua em estudo foi a oriunda da represa das Cruzes e a do Ribein3o das 
Anhumas, mananciais de abastecimento da regiao de Araraquara, que atendem a 
Esta<;:ao de Tratamento de Agua de Araraquara- SP. 
0 trabalho experimental foi realizado uti!izando uma instala<;:ao piloto 
monlada na ETA- Fonte, junto ao canal de veicula<;:ao de agua coagulada ate os 
conjuntos de flocula<;:ao existentes. Esta localiza<;:ao da instala<;:ao de pesquisa 
proporcionou algumas vantagens, tais como: facilidade de acesso ao local; 
facilidade na coleta, transporte e analise das amostras (devido a proximidade do 
laborat6rio) e prote<;:ao oferecida por nao estar localizada em local de passagem. 
A FIGURA 4.1 fornece uma visualiza<;:ao, em planta, do local utilizado para o 
desenvolvimento da investiga<;:ao experimentaL 
A utiliza<;:ao de agua coagulada em uma ETA convencional permitiu a 
obten<;:ao de resultados comparativos entre as varias configura<;:6es e condi<;:oes 
operacionais investigadas nos reatores de flocula<;:ao estaticos montados em 
paralelo, porem, impossibilitou o desenvolvimento de estudo de eventuais 
melhorias de desempenho em condi<;:6es de coagula<;:ao diversas das utilizadas na 
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MA TER/AiS e METODOS 
No presents trabalho. prop6s-se a substituigao do pedregulho (ver FIGURA 
3.11) por feixes de tubulagoes de comprirnentos predeterrninados. instalados ern 
serie. de forma a garantir o desenvolvirnento do perfil de escoamento laminar. no 
caso. parab61ico. e zonas de concentragao de lodo. submetidas ao escoamento 
turbulento. instaladas de forma intercalada corn os feixes ern serie. 
Urn reator operado nessas condigoes, ern regime de fluxo coniinuo. 
escoamento vertical e ascendente alia as vantagens de rnanifestar no rnesrno. 
regioes onde o escoamento passa de turbulento a laminar e seu provavel 
beneflcio ao processo de floculagao devido as diferentes velocidades ern cada 
linha de fluxo (ver FIGURA 4.2), radialrnente gerada pelo perfil de escoamento 
parab61ico, que garante a oportunidade de cheques para forrnagao das partfculas 
floculentas. Ha um volume relativarnente grande de vazios para arrnazenarnento 
dos flocos forrnados, irnpossibilitados de serern arrastados pela baixa velocidade 
de escoarnento a que e subrnetido o reator, ern regi6es intermediaries a dois 
feixes sucessivos de tubulagoes instaladas em serie. 
FIGURA 4.2 - Esquematiza<;ao das linhas de corrente de um perfil parab61ico estabelecido pelo 
escoamento laminar nas tubula<;:6es circulares dos feixes. 
Segundo LANGHAAR ( citado em Di Bernardo, 1991 ), o cornprirnento de 
transigao necessaria para o desenvolvirnento da carnada limite e formagao do 
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perfil de escoamento laminar em tubula~t6es circulares pode ser calculado 
conforme a equayilo 4.1: 
onde: 
Lt = 0,06.Ve.D/u 
Lt e o comprimento relative de transiyao (LID); 
L e o comprimento de transi~tao (m); 
De 0 diametro da tubulayaO (m); 
Vee a velocidade de escoamento (m/s); e, 
u e a viscosidade cinematica do flufdo (m2/s). 
(4. 1) 
Desta forma, conforme e demonstrado na TABELA 4.1, pode-se empregar 
feixes de tubulay6es com diametros diversos, e submete-los a taxas de 
escoamento superficial elevadas (no caso do presente trabalho, ate 180 m/dia), 
que mesmo nessas condiy6es, e possfvel a concepyao dos reatores propostos 
com perfodos de flocula~tao inferiores aos comumente empregados nos sistemas 
classicos de flocula~tao (menores que 30 minutes). 
4.1 DESCRI<;:Ao DA INSTALA<;:AO PILOTO 
A instala~tilo piloto foi composta dos seguintes elementos: 
• (01) Bomba submersfvel para recalque de agua coagulada na ETA; 
• (01 )Caixa de nivel con stante para distribuiyao e centrale da vazao afluente de 
agua coagulada aos reatores de flocula~tilo; 
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• (04) Sistemas independentes de tubulagoes, valvulas e acess6rios para 
veiculagao de agua coagulada ate a entrada de cada urn dos reatores de 
floculagao, ou devoiugao da agua para a entrada dos floculadores da ETA; 
• (04) Reatores de floculagao hidraulica em fluxo ascendente providos de 
enchimentos distintos, descargas de fundo, saidas de agua floculada com retorno 
a ETA e dispositivos para coleta de amostras de agua floculada e tomadas para 
piez6metros; 
• (01) Quadro de piez6metros para mediifao da perda de carga total em cada um 
dos reatores de floculagao. 
4. i .1 Composigao interna dos reatores de floculagao 
A instalagao piloto construida foi composta de quatro reatores de floculagao 
operados em fluxo ascendente, cada um montado em tubulagao de PVC branco 
soldavel (normalmente utilizadas para instalagoes prediais de esgotos sanilarios), 
com 150mm diametro, comprimento util total de 1 ,80 m e enchimentos distintos, 
sendo dois reatores (R1 e R2), constituidos internamente por feixes de tubulagoes 
em serie com diametros, comprimentos e espaifamentos distintos e cujas 
respectivas segoes transversals estao detalhadas nas FIGURAS 4.3, 4.4 e 4.5 e, 
outros dois reatores (R3 e R4 ), constituidos de camadas sobrepostas de 
pedregulhos com granulometria decrescente no sentido de fluxo (ascendente), 
conforme apresentado na FIGURA 4.3. 
Os dados representativos das caracteristicas adotadas para preenchimento 
dos reatores e parametros operacionais adotados sao apresentados na TABELA 4.1 
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D,. Din Tubos Area Util Compr!mentos de Transiyao ~" Comp. N°de Volume e 
Dos dos por por (em) adotado feixes Uti! por Perlodo de Floculayao (min) w. 
tubas dos tubos sevao seyao para por reator 
feixes dos os feixes seyao 
---- ··-- --·················-·········---·--
feixes Taxas de Esc. Superficial 
(m/dia) Taxas de Esc. Sup. (m/dia) 
(mm) (mm) (un) (mm') 
1120 
(em) (un) ( m') 
60 90 150 180 60 90 120 150 180 
-----
... 
R 44 66 81.J 110 l'J:! 
20 L7 40 90"1'0,2 2, s 3,8 5, J 6,4 716 12 b U,U235 !---· t--······ ------- -·-·-
' 
')2, 0 21,4 LG 1 u 12,6 lU,"i 
1-- --·-· 1-- --------- ----- ... -··-· ____ ,_, _______ r···-· ·······-· r-·--· r-
R 44 66 dfJ 110 j_ -j~ 
J2 
I 
2"1,8 14 134 en' 8 "}' 3 10,9 14,5 18,1 21 1 7 32 1 U,Ol94 
------
---- __ , _ 
' 
;/ 6' :J 17,6 _l_'j,? 10,6 fl,tJ 
····--1.....··-···L.-..•. --·L.-.. -L. .••• _. _, _______ 
------------
* Dit§metro do reator de floculayao: 0 = 150mm 
k-A U}::i"C::::: 0,QQQQQQ9235 














TABELA 4.2- Caracteristicas operacionais e das camadas de pedregulho dos reatores de floculav~o hidraulica R, e R4. 
0 
Taxa de (mm) 
escomento Vazao li/lllllllfll/1111111111/llllllill/11/11 /Ill !ll/11111/llllllllllllillilll!lll 
superficial 4.3- 12,7 6,4-19,1 9,5-25,4 12,7 ·- 31,7 
II II 11111111 1111111111111111111111111111111111111111 1111111111111111111111111111111111111 
.. . . . ... J 
G J T G J T G J T G J T 
(L/h) (m/dia) (s') (mm/m) (min) (s') (mm/h) (min) (s') (mmlh) (min) (s') (mm/h) (min) 
... . . 
44 60 4, 3 1, 0 4 f 2 2, 9 0,5 4,2 21 ]_ 0,2 4, 2 1 ,-, '. 0,2 4, :!. 
88 120 6, 4 1,5 2, 8 4' 4 0,7 2, 8 3, 2 o, 4 2, 8 2 f :J 0,2 %1 8 
60 44 8, 6 1, 9 2, 1 5, 9 0, 9 2, 1 4,3 0,5 2,1 3, 4 0, ;) % ,l 
-·-·· 
90 66 10, 2' 4 1,7 7' 4 ]_ 1 ]_ 1,7 5, 3 0, 6 ] ,'7 4,2 I.J, ~5 1,'1 
7 
120 88 1? 
. ' 
2, 9 1' 4 8, 8 1' 4 l' 4 6, 4 o, 7 1' 4 5,0 o, 5 J. 1 4 
9 
·-·--




G J (m~n) I (s') (mm/h) 
. . .. . J 
1 r :3 u,:i 4, 2 
·- -··-·-·-
%, () 0, l ? 1 ij 
--
;:.,6 U, :2 2,] 
··----·· 
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FIGURA 4.4 - Representa<;:iio esquematica da se<;:iio transversal dos feixes de tubula<;:oes de 
di13metro igual a 20mm utilizadas para preenchimento do reator R1(a) e fotografias de um deles (b). 
FIGURA 4.5 - Representagiio esquematica da se<;:iio transversal dos feixes de tubula<;:Qes de 
diametro igual a 32mm utilizadas para preenchimento do reator R2 (b) e fotografias de um deles (a). 
Os reatores R3 e ~ foram preenchidos unicamente com pedregulho 
classificado por peneiramento, ap6s eliminat;:ao de lascas, graos quebrados e de 
formato laminar. 
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A TABELA 4.3 apresenta a composigao das camadas de pedregulho 
utilizadas nos reatores R3 e R4. Cada um foi composto de quatro camadas com 
espessura de 45 em, com graos de diametro decrescente no sentido ascendente. 
As camadas foram preparadas com tn§s parcelas de graos (faixa granuiometrica), 
cada uma com diametros intermediaries a duas peneiras consecutivas. Foram 
utilizadas peneiras com as seguintes aberturas para classificagao do material: 4,7; 
6,4; 9,5; 12,7; 19,1; 25,4; 31,7 e 38,1 mm. 0 reator R3, contempiou a utilizagao de 
faixa de graos maiores, var!ando entre 6,4 e 38,1 mm, enquanto o reator R4, a 
utilizagao de faixa de graos menores, entre 4, 7 e 31,7 mm. Para garant!r uma 
variagao gradual entre o tamanho dos graos de cada uma das camadas, a parcela 
de graos compreendidos entre as duas menores peneiras foi substituida pela 
imediatamente superior a das maiores, na camada seguinte (ver TABELA 4.3). 
TABELA 4,3 Caracterfsticas do meio granular usado para preenchimento dos reatores R3 e R •. 
REA TOR REA TOR 
R3 R. 
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA 
COMPOSI~AO ESPESSURA DA (mm) ESPESSURA DA (mm) 
DAS CAMADA Maier Menor 
! 
CAMADA Maior Menor 
CAMADAS (em) grao grao (em) grao grao 
Camada 1 45 19,1 38,1 45 12,7 31,7 
Camada2 45 12,7 31,7 45 9,5 25,4 
Camada 3 45 9,5 25,4 45 6,4 19,1 
Camada 4 45 6,4 19,1 45 4,8 12,7 
4.1.2 Corpo e Conexoes dos Reatores de Floculagao 
0 corpo principal de cada reator fo! composto por um tubo de PVC, cuja 
parte superior era dotada de uma caixa sifonada (topo do reator), e outra identica 
na parte inferior (base do reator), conforme pode ser observado nas fotografias 
apresentadas na FIGURA 4.6. A uniao tubo-caixa sifonada foi feita par luvas na 
parte inferior (ver fotografias (c) e (d) da FIGURA 4.6) e juntas elasticas na parte 
superior (ver fotografias (a) e (b) da FIGURA 4.6), de forma que pudessem permitir 
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eventuais necessidades de inspec;:ao_ Para a fixac;:ao, aperto e vedac;:ao de cada 
reator em sua base (encaixe do tuba- luva- caixa sifonada), ap6s a montagem, foi 
colocada uma coroa segmentada de tubo de PVC com maior diametro e sabre 
esta, uma brac;:adeira para garantir o aperto necessaria, comprimindo anel de 
massa de vedac;:ao colocado entre a parede externa do tubo eo anel de PVC. 
As luvas de correr que foram soldadas na caixa sifonada inferior eram 
providas de anel saliente interne, que foi utilizado para apoio de grelhas 
(apropriadas para uso em caixas hidraulicas prediais sifonadas) servindo como 
suporte para as camadas de pedregulho (R3 e R4) e garantindo condic;:oes de 
semelhanc;:a hidraulica e operacional para os reatores constituidos por feixes de 
tubulac;:oes (R1 e R2)- A caixa sifonada inferior de cada reator foi encaixada em 
uma luva dupla, a qual utilizava-se de uma junta de borracha para transferencia de 
seu peso a prancha de madeira apoiada sobre o piso constituido de pedra britada 
do locaL 
A caixa sifonada da base de cada reator foi montada de tal forma que sua 
saida fosse utilizada como tomada de entrada da agua coagulada e como saida 
para descarga de fundo e limpeza dos reatores_ As duas ligac;:oes foram feitas 
atraves da instalac;:ao de um "tel", acoplado as duas linhas, providas de valvulas 
tipo esfera para controle das manobras necessarias. Conforme pode ser 
visualizado na FIGURA 4.6 (d), uma das entradas da caixa foi utilizada como 
tomada para instalagao de piezometro, sendo que as demais foram mantidas 
fechadas. 
Na FIGURA 4.6a e 4.6b pode-se observar o travamento entre os reatores de 
floculac;:ao e o ponte de tomada de amostras de agua floculada, a tomada para o 
piezometro e a sa ida do reator. As FIGURAS 4.6c e 4.6d contem fotos que mostram 
a valvula e tubulac;:ao de descarga de fundo e incluindo pontos de tomada dos 
piezometros, brac;:adeira e apoio no piso_ 
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FIGURA 4.6- Fotografias do corpo e detalhes externos des reatores de flocula<;:ao: (a) Vista geral do 
tope des reatores de flocula<;:ao; (b) Detalhe da caixa sifonada invertida utilizada no topo des 
reatores; (c)Detalhe da caixa sifonada utilizada na parte inferior des reatores, mostrando a 
tubulaQao vertical de acesso de agua coagulada e a valvula e tubula<;:ao correspondente para 
descarga de fundo; e, (d) Vista geral da parte inferior des reatores. 
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A caixa sifonada superior de cada reator, tendo em vista seu 
posicionamento invertido, fez com que sua saida, provide de sifao, funcionasse 
como vertedor da agua floculada produzida no mesmo. 
Conforme pode ser observado na foto da FIGURA 4.7, numa das entradas da 
caixa sifonada superior foi instalada tubulagao de ago inoxidavel com diametro de 
8 mm, utilizada para tomada de amostras da agua floculada. Seu posicionamento 
permitiu a coleta no centro do reator, em ponto distante 8 em abaixo do vertedor 
de safda dos reatores. Em outra das entradas, foi executada a tomada para 
instalagao do outro piez6metro. As demais entradas permaneceram fechadas. 
FIGURA 4. 7- Fotografia da tubulagao de tom ada de amostras, destacando o vertedor (sifao) 
de saida de agua flocu\ada e no detalhe a caixa sifonada instalada no topo dos reatores 
mostrando a tomada para o piezometro superior. 
A FIGURA 4.8 apresenta o esquema de montagem das principals tubula96es 
e conexoes utilizadas para construgao dos reatores de floculagao. 
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FIGURA 4.8 - Esquema da mon!agem dos principais componentes dos reatores. 
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42 METODOLOGIA 
Em uma etapa de ensaios preliminares, cujos resultados nao foram 
considerados para a analise comparativa de desempenho relative entre os 
reatores de flocula<;ao, foram feiios os testes e adapta<;6es necessarias para 
familiariza<;ao com a metodologia a ser empregada na opera<;ao, na coleta de 
amostras, realiza<;ao de analises e leituras nos piez6metros. Nesses testes foi 
definido o intervale de amostragem atraves de carreiras de pequena dura<;ao, 
cada uma com 6 horas de dura<;ao e caletas realizadas a cada 2 horas; todavia 
nao observou-se significative altera<;ao para os valores de perda de carga e 
turbidez residual de forma que, para os ensaios seguintes, e adotou-se como 
intervale entre coleta de amostras o perfodo de 12 horas. Com essa premissa 
imposta, todos os demais ensaios foram planejados para ter inicio as 12:00 (ou 
13:00) horas, com a primeira coleta sendo executada ap6s 9 horas e, as demais, a 
cada intervale de 12 horas. 
4.2. 1 Controle de Vaz6es e Taxas Aplicadas aos Reatores de Flocula<;ao 
0 afluente aos reatores foi proporcionado por parcela da agua coagulada 
recalcada por bomba submersa instalada no canal de agua coagulada da ETA, em 
posi<;ao a jusante do ressalto hidraulico utilizado para a mistura rapida de 
coagulante (cloreto ferrico, cujas especifica<;6es constam no ANEXO 2) a agua 
bruta. A agua recalcada foi veiculada ate caixa de nfvel constante, provida de 
extravasor com retorno ao canal de agua bruta, conforme pede ser visualizado na 
FIGURA 4.9. A vazao da bomba correspondeu a valor sempre superior ao 
necessaria para a alimenta<;ao dos quatro reatores em funcionamento paralelo. 
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FIGURA 4. 9 - Fotografias do sistema de controle de vaz6es e alimenta<;ao de agua 
coagulada aos reatores de floculac;ao: (a} Caixa de nfvel constante; {b) Segmentos de 
tubula<;ijo m6veis com orificios para ajuste; (c) detalhe dos tubes fixes ao fundo da caixa; 
(d) lnterligac;ao com os reatores de floculac;ao 
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0 controle das vazoes afluentes a cad a reator foi executado por segmentos 
de tubula96es m6veis, providas de orificios submerses de diametros conhecidos, 
os quais, podiam ser submetidos a diferentes cargas hidraulicas. conforme pode 
ser observado na FIGURA 4.9 (b) e (c). Desta forma. cada valor de vazao ou taxa a 
ser aplicada aos reatores de floculagao poderia ser estimado para o oriffcio 
utilizado em fungao da sua respectiva carga hidraulica necessaria. A Tabela 4.4 
apresenta os valores te6ricos estimados para posterior aferigao volumetrica a 
cada serie de amostragem. 
Como ja apresentado nas TABELAS 4.1 E 4.2. os reatores piloto foram 
submetidos as seguintes taxas de escoamento superficial: 60, 90, 120, 150 e 180 
m3/m2.dia, as quais, correspondem aos seguintes valores de vazao afluente: 44, 
66, 88. 110 e 132 Uh, respectivamente. Cada valor de taxa de escoamento 
superficial foi aplicado concomitantemente nos quatro reatores piloto de 
floculagao, de forma a permitir a obtengao de dados do desempenho comparative 
entre os mesmos, para a mesma qualidade da agua coagulada afluente e mesmas 
condigoes hidraulicas operacionais. 
As taxas de 90 e 150 m3/m2.dia, foram incluidas na fase final do trabalho 
experimental que, inicialmente, contemplava somente os outros tres valores 
aplicados. Tendo em vista o excessive periodo de detengao imposto com a 
utilizagao da taxa de escoamento igual a 60 m3/m2.dia (32 minutes para o reator 
R1) e os bons resultados obtidos com a aplicagao de taxas maiores. esse valor foi 
aplicado em urn unico ensaio (carreira 3), conforme apresentado no item de 
resultados e discussao. 
Conforme ja mencionado, a aferigao volumetrica das vazoes era feita com o 
auxilio de cron6metro e proveta graduada, em intervalos de tempo pr6ximos a 12 
horas. durante o periodo de coletas realizados. 
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TABELA 4.4 Carga hidraulica te6rica "h" (em) necessaria para que um orificio de diametro "d " 
manifeste a vazao de descarga considerada. 
VAZ.AO Diametro "d "do orificio )' 
s; " 15/64" 5/ II ( Ll s) 32 16 
= r 0 > 4(mm) 6 ( mm) 8 ( mm) •0 
c ·~ 0 > 0,006 3,1 - -
:: 
0,009 7,0 1,4 - ·> ~ -0 0,012 6,2 2,2 - _:___I 
___ :L ______ ( ) 
0,015 - 3,9 -
0,018 - 5,6 1,8 
4.2.2 Caletas de Amostras e Medigao da Perda de Carga nos Reatores 
A determinagao dos valores representatives das velocidades de 
sedimentagao dos flocos como fungao da turbidez residual do sobrenadante 
clarificado nos varios reatores da instalagao piloto, constituiu-se em tarefa de dificil 
execugao. Contudo, a comparagao desses resultados foi fundamental para a 
avaliagao comparativa dos desempenhos dos reatores, configurag6es e 
parametres operacionais adotados. Desta forma, adotou-se, como metodologia do 
presente estudo, o usa da extremidade superior dos pr6prios reatores, como 
coluna de sedimentagao de pequena altura, operada em regime de escoamento 
estatico para caletas de amostras de sobrenadante, em posigao situada a 
distancia de 8 em abaixo do nivel de agua. 
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Para cada uma das amostras coletadas foi feita a leitura dos valores de pH 
e turbidez residual no sobrenadante como fungao da velocidade de sedimentagao 
estabelecida para a sedimentagao dos flocos. 
As amostragens foram feitas com os reatores em operagao (To) e nos 
seguintes intervalos de tempo, contados ap6s a interrupgao da alimentagao de 
agua coagulada a cada reator: 5 (T1), 10 (T2), 15 (T3), 20 (T4) e 25 minutos (T5), 
correspondentes, respectivamente, aos seguintes valores de velocidades de 
sedimentagao dos flocos: 1 ,6; 0,74; 0,48; 0.34 e 0.26 em/min. 
As amostras foram colocadas em frascos providos de identificagao com o 
numero do reator correspondente (R1, R2, R3, ~) e letra representativa de cada 
intervalo de coleta (To, T1 T2, T3, T4, Ts) para leitura posterior dos valores de pH e 
turbidez. 
Assim, interrompendo-se temporariamente o fluxo continuo de alimentagao 
dos reatores, a extremidade superior dos mesmos, submetida a nlvel constante 
pela existencia do vertedor de said a de agua floculada, pode simular os resultados 
obtidos nos jarros dos aparelhos de floculagao estaticos de laborat6rio, 
convencionalmente utilizados para essa finalidade. Essa configuragao, permitiu a 
obtengao de amostras comparativas entre o desempenho na geragao de flocos 
com diferentes velocidades de sedimentagao pelos reatores para uma mesma 
serie de amostragem. 
A coleta das amostras de sobrenadante foi feita por meio de mangueira de 
silicone com 6 mm de diametro interno, acoplada a tubulagao de ago inoxidavel de 
8 mm de diametro, instalada radialmente, com tomada no centro do reator, 
posicionada a 8cm de distancia do nlvel de agua a ser estabelecido na saida do 
mesmo. Gada uma das amostras retiradas, corresponderam a volumes 
aproximados de 70 ± 10 ml. 
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Tendo em vista os diferentes periodos de floculac;ao impastos aos quatro 
reatores submetidos a mesma taxa de escoamento superficial (vide TABELAS 4.1 e 
4.2), tais diferenc;as, foram consideradas durante as caletas realizadas, de tal 
forma que pudessem representar, a mesma qualidade da agua coagulada que as 
gerou. 
As leituras dos valores da perda de carga total nos reatores foram feitas 
imediatamente antes do infcio de cada interrupc;ao do fluxo nos reatores para 
coleta de amostras. 
4.2.3 Durac;oes das Carreiras de Floculac;ao 
A durac;ao das carreiras de cada ensaio nao foram pre-estabelecidas e 
deveriam estender-se por perfodo de alguns dias, mesmo porque, acreditava-se 
que o desempenho dos reatores deveria ser dependente da formac;ao de manto 
de lodo para facilitar a ocorrencia de cheques entre as particulas floculentas deste 
com as afluentes em formac;ao. 0 limite de durac;ao de um ensaio deveria ser 
impasto pela disponibilidade da carga hidraulica, no caso, fixada em, 
aproximadamente, 80 em, podendo, inclusive, ser recuperada com a intercalac;ao 
de descargas de fundo. 
Os reatores foram testados para trabalhar como unidade de floculac;8o 
alternativa aos processes convencionais, para tanto, nao teriam a incumbencia de 
clarificac;ao da agua em tratamento. 
Conforme pode ser observado no ANEXO C, alguns ensaios estenderam-se 
por periodos de ate 100 horas, sendo interrompidos por ocorrencia de problemas 
externos ( como por exemplo, a interrupc;ao no fornecimento de energia eletrica) 
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Conforme podera ser obseNado, alguns ensaios estenderam-se por 
periodos de ate 100 horas, sendo interrompidos por ocorrencia de problemas 
externos ( como por exemplo, a interrup<;:ao no fornecimento de energia eletrica) 
ou pr6prios da instala<;:ao (como por exemplo, o controle da vazao afluente aos 
reatores). 
4.2.4 Descargas de Fundo e Limpeza dos Reatores 
A constru<;:ao dos reatores privilegiou a possibilidade de opera<;:6es de 
descarga de fundo intermediarias aos ensaios em andamento. Poderiam ser 
executadas pelo fechamento da valvula de entrada de agua coagulada 
correspondente e abertura da valvula de acesso a tubula<;:ao de descarga de 
fundo, executada em tubula<;:ao de 1" (2,5cm). Tal necessidade, porem, nao foi 
verificada, tendo em vista os baixos valores de perda de carga registrados durante 
o decorrer da fase de experimentos. 
Desta forma, tais opera<;:6es restringiram-se as situa<;:6es em que cada 
ensaio foi interrompido para inicio de outro. As limpezas foram executadas, 
repetindo-se, quantas vezes fossem necessarias, as opera<;:6es de enchimento e 
descarga de fundo de cada urn dos reatores, ate que, visualmente, nao fossem 
mais detectadas as presen<;:as de lodo nas descargas de fundo. 
4.3.5 Parametres monitorados, freqOencia e instrumenta<;:ao utilizada 
Foram os seguintes parametres monitorados no decorrer da fase 
experimental, a saber: 
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• pH da agua bruta, alcalina, coagulada e floculada em cada reator piloto: 
leituras realizadas a cada amostragem feita de 12 em 12 horas, atraves de um 
potenci6metro da marca ANALION, de leitura digital com precisao decimal e 
compensa<;ao de temperatura; 
• Turbidez da agua bruta, alcalina, coagulada (caixa de nivel constante), 
floculada produzida por cada reator (To) e das amostras de sobrenadante 
clarificado ap6s os periodos de sedimenta<;ao mencionados anteriormente 
(T1, T2, T3, T4 e T5), com leituras realizadas com o emprego de dois 
turbidimetros da marca HACH, modelos 2000 e 2100, incluindo pad roes de 
turbidez, tubos para amostras, com dados apresentados em NTU; 
• Perda de Carga Total nos reatores, imediatamente antes da coleta de 
amostras de sobrenadante, feita pela leitura diferencial em piez6metros, com 
dados em (mm); e, 
• Vazao de Agua Bruta, Dosagem de Cloreto Ferrico e Turbidez da agua 
decantada: dados extraidos das planilhas de opera<;ao da ETA. 
A FIGURA 4.10 esquematiza a sistematiza<;ao das coletas de amostras e 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 
Os ensaios do presente trabalho foram realizados no periodo de Setembro 
a Novembro de 1999. Durante esse periodo foram operadas 12 carreiras, cada 
qual com funcionamento simultaneo dos 4 reatores de floculagao submetidos a 
mesma qualidade da agua coagulada afluente e mesmas taxas de escoamento 
superficial. 
Conforme ja mencionado no capitulo 4, a fase experimental foi 
desenvolvida na ETA-Fonte, no municipio de Araraquara - SP, e o ANEXO B 
apresenta as caracteristicas do coagulante, no caso, cloreto ferrico, utilizado na 
ETA com base em informagoes do fornecedor, e o ANEXO D, os dados das 
planilhas dos operadores, contendo informagoes da temperatura do are da agua, 
valores de pH das aguas bruta, alcalina e floculada, cor aparente e turbidez das 
aguas bruta e decantada, monitorados a cada dia de operagao nos quais foram 
desenvolvidos ensaios experimentais para a pesquisa em pauta, com informag6es 
a cada duas horas. Conforme pode ser observado ANEXO D, a faixa de valores de 
pH adotados para a coagulagao na ETA varia entre 7,0 e 10,0. Tais valores, nao 
puderam ser alterados na operagao experimental dos reatores de floculagao da 
presente pesquisa, porem, podem ter influido no desempenho destes como 
unidades de floculagao alternativa em virtude do grande volume de lodo gerado no 
processo. 
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Os valores monitorados de perda de carga, turbidez da agua bruta, 
floculada e dos sobrenadantes gerados nas colunas de sedimentagao para as 
varias taxas de escoamento superficial impostas aos reatores, alem dos valores 
de pH da agua bruta, alcalina, coagulada e floculada em cada um dos reatores 
piloto na ocasiao das caletas efetuadas, observados na serie de ensaios 
executados (carreiras 1 a 12) sao apresentados no ANEXO C na forma de TABELAS 
(planilhas de acompanhamento dos ensaios) e FIGURAS, onde foram plotados os 
valores de turbidez da agua bruta e residual do sobrenadante para a velocidade 
de sedimentagao igual a 1,6 em/min e perda de carga total como fungao do 
periodo de duragao da carreira. 
Amostras dos efluentes foram coletadas para analise de turbidez 
remanescente ap6s 0 (das carreiras 6 a 12), 5, 10, 15, 20 e 25 minutos de tempo 
de sedimenta<;:ao, denominadas de: To, T1, T2, T3, T4 e Ts, respectivamente. Tais 
amostras correspondem, conforme ja mencionado, nas seguintes velocidades de 
sedimentagao: 1 ,6, 0,8, 0,53, 0,4 e 0,32 em/min, considerando-se as caletas de T1 
a T 5. A T ABELA 5.1 apresenta os para metros que foram monitorados durante a 
realizagao dos ensaios. 
Uma etapa preliminar dos experimentos foi utilizada para estabelecer e fixar 
as condig6es operacionais impostas aos ensaios a serem realizados nas etapas 
seguintes. 
Em uma 1a etapa, utilizando as tres taxas fixadas na etapa preliminar (180, 
120 e 60 m3/m2.d), foram realizadas tres carreiras de floculagao conforme relatado 
a seguir. Na carreira 1, os reatores operaram submetidos a taxa de 180 m3/m2 .d, 
cuja duragao correspondeu ao periodo de 20,5 horas; a segunda carreira foi 
operada com a taxa de 120 m3/m2.d , perfazendo uma duragao de 33 horas e, 
finalmente, na terceira e ultima carreira desta primeira etapa utilizou-se a taxa de 
60 m3/m2.d, chegando a 100 horas de funcionamento ininterrupto. 
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TABELA 5.1 - Amostras coletadas e parametres monitorados nos ensaios 
PARAMETROS MONITORADOS 
CARREIRA TAXA REA TOR 
(mid} pH Turbidez 
R, 
1 180 R, 
R, 
R. T, 
~ R, ;:: 2 120 R, T, 
UJ R, 
• R. ~ r. T, R, 
3 60 R, T• R, 
R. Ts R, 








6 180 R, 
~ R, ;:: R. 
UJ R, 




8 120 R, 
R, T, 
R. T. R, 
9 120 R, T, 
R, T. R. 
R, 
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Alguns resultados obtidos nessa segunda fase experimental estao 
resumidos, respectivamente, nas TABELAS 5.2 a 5.4. Com base nos dados da 
TABELA 5.2 foi construfda a FIGURA 5.2, que relaciona, para a carreira 1, as curvas 
de val ores de turbidez remanescente produzidas pela agua floculada em cada um 
dos quatro reatores em func;:ao das velocidades de sedimentac;:ao estabelecidas 
para cada perfodo de repouso imposto. Da mesma forma, a FIGURA 5.3, 
representa os dados registrados na TABELA 5.3, para a carreira 2, e a FIGURA 5.4, 
os da TABELA 5.4, para a carreira 3. 
A porcentagem de remoc;:ao (%rem.) que consta nas Tabelas 5.2 a 5.13 foi 
calculada por: [(T- Tn) I T] x 100, onde T e a tubridez da agua bruta e Tn a 
turbidez correspondente ao referido tempo de sedimentac;:ao considerado. 
TABELA 5.2 Resultados de turbidez remanescente em (uT) para taxa= 180m3/m2.d; turbidez 
da agua bruta = 24,9 (uT) ap6s 20,5 horas de operayiio. FONTE: ANEXO C 
Turbidez Perda 
pH Ts=5min Ts= 10min 1 Ts= 15min Ts=20min Ts=25min de 










uT uT uT uT uT 
efluente rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
8,0 1,7 93,2 1,5 94,0 1,6 93,4 1,7 93,2 1,5 94,0 3 




1,6 93,6 0,9 96.4 1 o,8 96,s 1 0,7 I 97,2 0,7 97,2 10 
' 
7,8 1 3,2 87,2 0,9 96,4 0,7 97,2 0,6 97,6 0,5 98,0 40 
Resultados de turbidez remanescente em (uT)para taxa= 120m3tm2.d; turbidez 
da agua bruta = 48,9 (uT) ap6s 32 horas de operac;:iio. FONTE: ANEXO C 
Turbidez Perda 
pH Ts=5min Ts= 10min Ts= 15min Ts=20min Ts=25min de 
Reator do % % % % % carga 
uT uT uT uT uT 
efluente rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
R1 8,9 2,4 95,1 2,1 95,7 1 1,9 96,1 1,8 96,3 1,7 96,5 2 
R2 ' 8,9 10,3 78,9 9,1 81,4 9,0 81,6 8,6 82,4 7,1 1 85,5 1 
R3 8,9 3,9 92,0 2,0 95,9 1,6 96,7 1,5 96,9 1,5 96,9 7 
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Resultados de turbidez remanescente em (uT) para taxa = 60m3/m 2.d; turbidez 
da agua bruta = 27.0 (uT) ap6s 100 horas de operagao. FONTE: ANEXO C 
Turb!dez 1 Perda 
! pH Ts = 5min Ts = 10min Ts = 15min I Ts =20m in Ts =25m in I de I I Carreira Reator do 0/o I % % I ! % % 
I 
carga I I I I uT uT uT uT uT I efluente I I (mm) I rem. ! rem. rem. I I rem. I rem. I ! 
I 
R1 I 9.4 ! 3,9 85,6 I 3,0 88,9 I 2,7 I 90,0 I 2,3 I 91,5 ! 2.o 1 92,6 3 I I 
3 R2 9.4 I 5,3 80.4 I 4,3 s4.1 I 3,5 I 87.o I 3.2 I s8.2 1 2.s I 90,4 1 I 
I 




R4 9,3 I 1,4 94,8 I 0,7 97,4 0,7 I 97,4 I o.1 I 97,4 o.o 1 97,8 20 I I 
A analise dos resultados obtidos para essas tres carreiras demonstram, em 
primeira instancia, a insignificante evolu<;:ao da perda de carga ocorrida nos 
reatores constituldos par feixes (R1 e R2) com o tempo de funcionamento dos 
mesmos, evidenciando que, mesmo que haja reten<;:ao de flocos ou formagao de 
manto de lodo, este nao proporciona aumento de resislencia ao escoamento, 
tendo em vista a grande disponibilidade de vazios. Par outro !ado, o 
comportamento dos reatores de pedregulho (R3 e R4) sob este aspecto, ja 
evidenciam a ocorrencia de reten<;:ao de s61idos, principalmente para o reator R4, 
constituido de camadas de pedregulho com menor diametro (4,8 a 31 ,7mm). 
Com rela<;:ao ao desempenho dos reatores como unidades de flocula<;:ao, 
verificou-se relativa melhoria de eficiencia na forma<;:ao de flocos pelos reatores de 
feixes (principalmente para R1) com a evolu<;:ao da dura<;:ao da carreira, conforme 
dados tabelados e figuras apresentadas no ANEXO C, fato nao relevante para os 
reatores de pedregulho. 
Os dados do ANEXO C demonstram tambem que, analisando-se, par 
exemplo, os valores de turbidez residual para um perfodo de sedimenla<;:ao de 5 
minutes (Vs= 1,6 em/min), situa<;:ao esta, mais representativa do provavel 
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desempenho de uma unidade de decanta9ao em escala real, os feixes de 
tubula<;:5es de menor diametro utilizados no reator R1 apresentaram desempenho 
menos influenciado pelas taxas de escoamento aplicadas que os do reator Rz, 
cujo desempenho foi satisfat6rio, quando comparados apenas para a taxa de 180 
m/dia, Apesar da disponibilidade menor de informag5es, a mesma observagao 
pode ser feita pela compara9ao dos dados das TABELAS 52 a SA e FIGURAS 52 a 
5.4, 
A comparac;:ao entre os reatores de feixes e de pedregulho demonstram 
que, estes ultimos (R3 e R4) manifestaram resultados muito similares entre si, 
porem, foram mais eficientes para a taxa de 60 m/dia que os reatores de feixes, 
igualando-se ao desempenho obtido pelo reator R1 para as duas outras taxas de 
120 e 180 m/dia. 
4 
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~ 1-a- Reator2l 
' 1-A:- Reator3 
I 
1 '"*- Reator 4 
FiGURA 5,1 Curvas de turbidez residual em func;:ao da velocidade de sedimenta<;;ao 
para taxa= 180m31m2.d; turbidez da agua bruta = 24,9 (uT) ap6s 20,5 horas de opera<;;ao na 
Carreira 1 
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0.76 0.48 0.34 
velocidade de sedi~o 
(em/min) 
0.26 
Curvas de turbidez residual em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
para taxa= 120m3/m2.d; turbidez da agua bruta = 48,9 (uT) ap6s 33 horas de opera<;:ao na 
Carreira 2 
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Curvas de turbidez residual em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
para taxa= 60m3/m2.d; turbidez da agua bruta = 27,0 (uT) ap6s 100 horas de operac;:ao na 
Carreira 3 
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Em uma 2a etapa da fase experimental, os quatro reatores foram mantidos 
em operac;:ao continua por mais tres carreiras utilizando a taxa de i 80 m3/m2 d 
(carreiras 4, 5 e 6) passando, posteriormente a utilizar 120 m3/m2 d como vazao 
afluente para as pr6ximas tres carreiras (carreiras 7, 8 e 9). Nesta 2a etapa foram 
feitas monitorac;:oes a cada 12 horas e cuidados redobrados eram tornados com 
relac;:ao as medic;:oes de vazao afluente a cada reator antes do inicio de cada serie 
de amostragem. A taxa de 60 m3/m 2.d foi descartada, tendo em vista o elevado 
periodo de detenc;:ao (floculac;:ao) para os reatores construidos com feixes e os 
resultados preliminares pouco satisfat6rios. 
Nessa fase, foram realizadas 6 caletas em tempos distintos (To, T1 T2, T3, 
T4 , T5), com volume de amostragem igual a 70 ± 10 ml e descarte nos primeiros 
10 segundos para eliminac;:ao da fra<;:ao estagnada no interior do tubo e mangueira 
coletora. Foram feitas caracteriza<;:6es das amostras de agua bruta (temperatura, 
pH de coagulac;:ao e turbidez) e caracterizac;:oes do efluente de cada um dos 
quatro reatores de flocula<;:ao. 
As TABELAS 5.5, 5.6 e 5.7, correspondem aos resultados obtidos ap6s um 
periodo de opera<;:ao igual a 32 horas para as carreiras 4, 5 e 6, submetidas a taxa 
de 180 m3/m2.d, e as TABELAS 5.8, 5.9 e 5.10 aos resultados obtidos ap6s 32 
horas de opera<;:ao para as carreiras 7, 8 e 9, submetidas a taxa de 120 m3/m2 d. 
TABELA 5.5 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 180m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 19,6 (uT) ap6s 32 horas de opera9ao. FONTE: ANEXO C 
I pH I Turbidez i Perda 
' Carreira Reator I do i Ts = 5min Ts = 10min Ts = 15min Ts 20m in Ts =25min de 
I 
efluente % % % % % carga 
uT uT uT uT uT 
rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
R1 8,1 5,0 1 74,5 3,3 83,2 3,0 84,7 2,6 86,7 2,3 88,3 4 
4 R2 8,2 5,1 I 74,0 
' 
4,2 78,6 3,4 I 82,7 3,0 84,7 2,7 86,2 2 
R3 
I 
8,2 2,5 87,2 1,5 I 92,4 , 1,4 j 92,9 1 
' I 
1,3 93,4 1,3 93,4 15 
R4 
' 
8,3 4,9 ' 75,0 2,7 I s6,2 . 1,9 
' I 
90,3 1,5 92,4 1,2 93,9 70 
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Com base nos dados da TABELA 5.5, foram construidas as FIGURAS 5.5a e 
5.5b que relacionam, respectivamente, a turbidez remanescente e a porcentagem 
de remoc;:ao de turbidez dos sobrenadantes em func;:ao das seguintes velocidades 
de sedimentac;:ao estabelecidas para os diferentes tempos de sedimentac;:ao 
utilizados nas caletas: T1=1.6, Tz=0.8. T3=0.5. T4=0.4 e T5=0.3 em/min. 
Da mesma forma, foram construidas as FIGURAS 5.6a e 5.6b, referentes aos 
dados apresentados na TABELA 5.6 e as FIGURAS 5.7a e 5.7b, com os dados 
apresentados na TABELA 5.7. 
1,6 0,76 0,48 0,34 
wlocidade de sedimentac;io 
(em/min) 
0,26 
.........,.. Reator 1 
-B-Reator2 
--tr- Reator 3 
4f-Reator4 
FIGURA 5.4a Curvas de turbidez residual em funvao da velocidade de sedimentavao 
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Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 180m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 54,7 (uT) ap6s 32 horas de operat;:ao. FONTE: ANEXO C 
Turbidez Perda 
pH Ts=6min Ts = 10min Ts=16min Ts=20min Ts=26min de 
Reat:or do % % % % % carga 
uT uT uT uT uT 
efluente rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
R1 8,3 5,0 90,9 4,8 91,2 4,4 92,0 4,3 92,1 4,0 92,7 2 
R2 8,2 6,6 87,9 6,5 88,1 5,4 90,1 4,9 91,0 4,2 92,3 1 
R3 8,4 11,5 79,0 6,7 87,8 4,3 92,1 4,2 92,3 3,4 93,8 11 
R4 8,4 15,3 72,0 11,4 79,2 7,9 85,6 6,1 88,9 5,4 90,1 50 
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FIGURA 5.5a Curvas de turbidez residual em fun9ao da vlocidade de sedimenta9ao 
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FIGURA 5.5b Porcentagem de remo9ao de turbidez em fun9iio da velocidade de sedimenta9ao 
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Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 180m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 155,0 (uT) ap6s 32 horas de opera9a0. FONTE: ANEXO C 
































Ts=6min Ts = 10min Ts = 16min 
% % I % uT uT uT I rem_ rem. rem. 
4,8 96,9 
I 
4,6 97,0 i 4,1 97,4 
5,4 96,5 I 5,2 96,7 l 4,8 96,9 
6,9 95,6 4,5 97,1 3,9 97,5 
13,5 91,3 7,8 95,0 7,1 95,4 
0,74 0,48 0,34 
velocidade de sedimenta9ao 
(em/min) 
Ts=20min Ts =26min de 
% I I % carga uT uT 
rem. 1 I rem. (mm) 
4.1 I 97,4 3,9 97,5 2 
4,4 97,2 4,0 97,4 1 
3,8 97,6 3,8 97,6 5 
5,9 96,2 5,1 96,7 55 
-+-Reator1 
--Reator2 
--t:r- Reator 3 
~Reator4 
0,26 
Curvas de turbidez residual em fungao da velocidade de sedimenta9ao 
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tempo de sedimentagao (min) 
25 
E]Reator 1 
t;a Reator 2 
OReator 3 
l§l Reator 4 
FIGURA 5.6b Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
com taxa= 180 mid e turbidez da agua bruta =155,0 uT, ap6s 32 horas de opera<;:ao para a 
Carreira 6 
Consultando-se os dados dessas tres carreiras (4, 5 e 6), nota-se que o 
reator R1 apresentou-se como melhor alternativa entre os quatro reatores de 
floculac;:ao hidraulica, quando submetidos a taxa de 180 m3/m2.d. Tal observac;:ao 
somente nao foi verificada durante o ensaio da carreira 4, quando os melhores 
resultados foram verificados para o reator R3. Ainda referindo-se ao mesmo tema, 
considerando-se o valor medic de turbidez residual entre todas as caletas 
efetuadas nas tres carreiras, os reatores apresentaram os seguintes resultados, 
respectivamente, para as amostras T1, T2, Ta, T4 e Ts: 
.. Reator R1: 4,3 3,5 3,3 3,1 2,9 uT; 
.. Reator R2: 1,0 5,8 5,0 4,6 4,1 uT; 
.. Reator Ra: 5,8 3,7 2,7 2,3 2,1 uT; 
" 
Reator R4: 11,4 6,3 4,1 3,1 2,5 uT; 
Estes dados apresentados (extraidos das TABELAS do ANEXO C), vern 
comprovar a afirmac;:ao feita anteriormente, pois, na media, os valores de turbidez 
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residual das amostras de sobrenadante nas caletas de 5 e 10 minutos foram 
menores. 
Outro fato interessante que pode ser observado nos dados referentes aos 
valores medias de turbidez e nas FIGURAS 5.6a e 5.7a, refere-se a maior 
homogeneidade entre os flocos gerados no rea tor R1, quando comparados, 
principalmente com os dos reatores R3 e R4. Para periodos de sedimentagao 
maiores, praticamente nao ha significative melhoria na eficiencia de remogao de 
turbidez dos respectivos sobrenadantes para o reator R;, demonstrando a 
escassez de flocos de pequena velocidade de sedimentagao (menores que 0,8 
cm/minuto), fato nao verificado nos demais reatores. 
Na carreira 6, passou-se a monitorar a turbidez da agua floculada efluente 
dos quatro reatores (amostras denominadas de T0). Comparando-se tais dados 
com os correspondentes da agua bruta afluente, verifica-se que os quatro reatores 
apresentam significative aumento de valores da turbidez da agua floculada. A 
comparagao dos resultados de turbidez das amostras To e T1, demonstram a 
grande eficiencia dos quatro reatores na formagao de flocos com velocidade de 
sedimentagao superior a 1 ,6 em/min, alem de comprovar a pequena ocorrencia de 
retengao destes no interior dos floculadores para a situagao em que o processo de 
coagulagao e executado na ETA, no caso, submetida a valores de pH elevados, 
variando entre 7,0 e 1 0,0. 
TABELA 5.8 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 120m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 25,1 (uT) ap6s 32 horas de operagao. FONTE: ANEXO C 
I Turbidez Perda , pH I Ts = Smin I Ts =10m in Ts = 15min Ts = 20min I Ts =25m in de 
Carreira Reator do i I '/o uT I % % % % carga uT uT uT uT 
efluente 
1 rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
R1 I 9,2 5,7 77,3 3,9 s4.s I 3,2 87,3 I 2,8 88,9 2,8 88,9 1 3 
7 R2 , 9,2 I 6,4 74,5 4,7 81,3 1 4,0 84,1 3,5 86,1 3,1 87,5 I 1 I I 
R3 9,3 3,6 I 85,7 i 1,6 I 93,6 1,2 95,2 1 '1 95,6 1 1,0 96,0 10 , 




Com base nos dados da TABELA 5.8. foram conslruidas as FIGURAS 5.8a e 
5.8b que relacionam. respectivamente, a turbidez remanescente e a porcentagem 
de remo9ao de lurbidez dos sobrenadantes em fun9ao das seguintes velocidades 
de sedimenta9ao estabelecidas para os diferentes tempos de sedimenta9ao 
utilizados nas caletas: T1=1.6, T2=0 7 4. T3=0.48T4=0 34 e Ts=026 em/min. 
Da mesma forma. foram construidas as FIGURAS 5.9a e 5.9b, referentes aos 
dados apresentados na TABELA 5. 9 e as FIGURAS 5.1 Oa e 5.1 Ob. com os dados 
apresentados na T ABELA 5. 1 0. 
0 
1,6 0,76 0,48 0,34 
velocidade de seclimenta~o 
( cmimin) 
0,26 
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FtGURA 5.7a Curvas de turbidez residual em fungao da velocidade de sedimentagao 
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FtGURA 5. 7b Porcentagem de reme.;:ae de turbidez em fun<;:ao da velecidade de sedimenta.;:ae 
com taxa = 120mldia e turbidez da agua bruta = 25,1 uT, ap6s 32 horas de opera.;:ao para a 
Carreira 7 
TABElA 5.9 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 121lm31m2.d; 
turbidez da agua bruta = 31,7 (uT) ap6s 32 heras de epera<;:ao. FoNTE: ANEXO C 
Turbidez Perda 
pH Ts= &min Ts = 10min Ts = 16min Ts=20min Ts=26min de 
Carreira Reator do I % % % % % carga uT I uT uT uT uT 
efluente I rem. rem. rem. rem. rem. (mm) 
R1 8,4 10.6 1 66,6 
' 
7,2 77,3 5,8 81,7 4,9 84,5 4,6 85,5 2 
8 R2 8,3 1o.s 1 66.6 8,2 74,1 7,4 76,7 6,2 80,4 5,9 81,4 1 
I R3 8,8 4,2 I 86,8 2,2 93,1 1,7 94,6 1,5 95,3 1,4 95,6 8 
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FIGURA 5.8a Curvas de turbidez residual em fun<;:ao da velocidade de sedimentagao 
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FIGURA 5.8b Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em fungao da velocidade de sedimenta<;:ao 





RESULTADOS E 0/SCUSSAC 
Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 120m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 23,4 ( uT) ap6s 32 horas de opera9ao FoNTE: ANEXO C 
Turbidez I Perda 
i pH Ts =Smin Ts = 10min Ts = 1Smin Ts =20min I Ts= 26min I de 
' 
I 

















uT uT I uT uT 
rem. rem. rem. I 
2,2 90,6 1,9 91,9 1,9 91,9 1 1.8 
13,0 44,4 I 11 ,2 52,1 9,9 57,7 
9,9 57,7 5,9 74,8 3,7 84,2 
15,3 34,6 10,6 54,7 I 7,7 67,1 













I rem. I 
1,8 I 92,3 : I 
' 
7,1 69.7 I 
2,8 88,o 1 










FIGURA 5.9a Curvas de turbidez residual em fum;:ao da velocidade de sedimenta9ilo 
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FIGURA 5.9b Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
com taxa= 120m/dia e turbidez da agua brute= 23,4 uT, ap6s 32 horas de operagao para a 
Carreira 9 
Consultando-se os dados dessas tres carreiras (7, 8 e 9), nota-se que, 
novamente o reator R1 apresentou-se como melhor alternativa entre os quatro 
reatores de flocula9ao hidraulica, quando submetidos a taxa de 120 m3/m2.d. 
Considerando-se o valor medio de turbidez residual entre todas as coletas 
efetuadas nas tres carreiras (ver ANEXO D), os reatores apresentaram os seguintes 
resultados para as amostras T 1, T 2, T 3, T 4 e T 5, respectivamente: 
" Reator R1: 
" Reator R2: 
• Reator R3: 
• Reator R4: 
5,8 4,1 3,5 3,1 3,0 uT; 
8,6 7,0 6,1 5,2 5,1 uT; 
6,8 3,7 2,4 1,9 1,6 uT; 
9,0 5,2 3,6 2,7 2,1 uT; 
Pode-se observar, comparando com os resultados obtidos nas carreiras 4, 
5 e 6, executadas para a taxa de 180 m3/m2 d, uma relativa piora no desempenho 
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dos reatores R1, R2 e R3, e pequena ganho de eficiencia para o rea tor R4, porem, 
com este ultimo, ainda manifestando os piores resultados entre todos os reatores. 
A coleta de amostras da agua floculada efluente de cada reator (To), nessa 
serie de ensaios (para taxa= 120m/d), demonstrou valores de turbidez pr6ximos 
dos registrados para a agua bruta, diferenciando-se apenas para o reator Rl, na 
carreira 9, quando foram registrados va!ores muito elevados para a agua floculada 
e, coincidenlemente, ou nao, foram registradas as maiores eficiencias na 
forma9ao de flocos por esse reator, tendo em vista suas altas velocidades de 
sedimentayao (ver ANEXO C). Duas possibilidades podem ser apresentadas para a 
situa9ao verificada: (i) A existencia de manto de lodo com grande concentra9ao de 
s61idos presentes no reator, que provocaram o transpasse de s61idos, 
proporcionam maior oportunidade de ocorrencia de cheques e, desta forma, 
melhores condi96es para a formayao dos mesmos e para o processo em si; (ii) A 
presen9a de grande massa de s61idos na agua floculada proporcionou melhores 
condi96es de floculayao par sedimentayao diferenciada ocorrida durante a fase de 
sedimentayao nos primeiros cinco minutes decorridos entre as caletas To e T1, 
dando a esta ultima, melhores caracteristicas de clarificayao, manifestadas na 
men or turbidez residual do sobrenadante. 
Ap6s as primeiras carreiras (nove ate entao), optou-se por descartar a 
realiza9ao de ensaios com a taxa de 60 m3/m2 d, tendo em vista a tendencia 
verificada de potencial queda de eficiencia para os reatores em estudo, alem de 
estabelecer-se periodos de floculayao maiores, desfavoraveis a aplicabilidade do 
processo. Optou-se, assim pelo estudo de taxas com valores intermediaries aos 
ate a qui estudados, submetendo-se os reatores aos val ores de i 50 m3/m2 d, nas 
carreiras 10 e 11, cujos resultados sao apresentados nas TABELAS 5.11 e 5.12, 
ap6s urn perfodo de opera9ao igual a 32 horas e 90 m3/m2.d, na carreira 12, cujos 
resultados sao apresentados na Tabela 5.13, tambem para urn perfodo de 
opera9ao de 32 horas. 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 
TABELA 5.11 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 150m3/m2.d; 
turbidez da agua bruta = 44,0 (uT) ap6s 32horas de opera~o. FONTE; ANEXO C 
Turbidez I ?erda 
pH Ts =6min I Ts = iOmin I Ts = 16min Ts=20min Ts=26min 1 do 
Carreira Reator do T % I % ! I % I % uT I % I carga i uT uT ! uT uT I efluente , rem. I rem. I rem. I rem. I rem. (mm) 
R1 9,4 I 12,2 i 12,a I 1.1 84.0 I 
' 
i 
5,4 87,8 4.5 I 89,9 4.s 1 a9,9 1 3 
10 R2 9,4 8,8 i 80,2 ! 8,6 80,6 I 4,7 89.4 4.o 1 91.o 3,7 I 91,7 I 2 
' R3 9,4 15,1 ' 66,0 8,0 82,0 4,3 I 90,3 2,7 1 93,9 2,5 I 94,4 I 10 i I i 
i R4 9,4 24,6 
i 
I 44.6 15.9 64,2 
' 
10.0 77,5 6,3 1 85.8 5,4 I 87,8 I 35 
Com base nos dados da TABELA 5.11 foram construidas as FIGURAS 5.11 a e 
5.11 b, que relacionam a turbidez remanescente e a porcentagem de remogao de 
turbidez em fungao do periodo de sedimentagao estabelecido para cada coleta. 
Da mesma forma, as FIGURAS 5.12a e 5.12b, representam os dados da TABELA 
5.12 e as FIGURAS 5.13a e 5.13b, OS dados da TABELA 5.13. 
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FIGURA 5.1 Oa Curvas de turbidez residual em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
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FIGURA 5.1 Db Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em fun<;:ao da velocidade de sedimenta<;:ao 
com texa = 150m/dia e turbidez da agua brute= 44,0 uT, ap6s 32 horas de opera<;:ao para a 
Carreira 10 
TABELA 5.12 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 150m3/m2.d; 
turbidez da agua brute= 17,0 (uT) ap6s 32 horas de operagao. FoNTE: ANEXO c 
I Turbidez Perda 
pH Ts=6min Ts = 10min Ts = 15min Ts=20min Ts = 26min de 
Carreira Reator do % % UT uT uT % uT % I % oarga uT 
eftuente rem rem. rem. rem rem (mm) 
I R1 ' 9,1 5,5 67,7 4,0 76,5 3,3 80,6 3,0 82,4 2,7 84,1 3 I : 
11 R2 9,0 3,1 81,8 2,8 83,5 I 2,4 85,9 2,4 85,9 2,3 86,5 2 
R3 9,0 6,3 62,9 2,4 85,9 1,7 90,0 1,5 
' 
91,2 1,3 92,4 13 
I 
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FIGURA 5.11a Curves de turbidez residual em func;:ao da velocidade de sedimentac;:ao 
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FIGURA 5. 11 b Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em func;:ao da velocidade de sedimentac;:ao 











RESULTADOS E OISCUSSAO 
Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa= 90m3/m2.d; 









Turbidez Perda i 
j Ts = Smin 1 Ts = 10min I Ts = 16min I Ts = 20min 1 Ts=25min 1 de ' 
% i 0(:~)· 'I 1--- % uT I % i I % uT 1 uT 1 rem. 1 rerrt I rem. I % I uT rem. I rem. i i 
9,8 I 44.6 7.3 93,2 I 6,1 65,5 I 5,8 67,2 
9,4 46.9 < 8,0 54,8 i 7,8 55,9 6,7 62,2 
3,8 7s,s 1.4 92,1 1 1.1 93,8 1.1 93,8 
7,2 59,3 4,1 I 76,8 I 3,0 83,1 I 2,5 85,9 
0,76 0,48 0,34 0,26 
4,8 I 72.9 
5,9 66.7 
0,9 94.9 
1,9 I 89.3 I 
1-+-Reatcr 1 
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FIGURA 5. 12a Curvas de turbidez residual em funr;ao da velocidade de sedimentar;:ao 
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FIGURA 5. i 2b Porcentagem de remo<;:ao de turbidez em fun<;:iio da velocidade de sedimenta<;:ao 
com Taxa= 90 m3/m2.d; turbidez da agua bruta = i7.7 (uT), ap6s 32 horas de opera<;:ao para a 
Carreira 12 
Nessa 3• serie de carreiras, para a taxa de 150 m3/m2 d, os resultados 
medias da turbidez do sobrenadante produzido pelos quatro reatores para o tempo 
de sedimenlayao igual a 5 minutes podem ser considerados semelhantes (ver 
TABELA 5.14 apresentada a seguir). Destaca-se, porem a ocorrencia de transpasse 
de s6lidos no final das carreiras para os reatores R3 e R4, conforme mostrado nas 
TABELAS 5.11 e 5.12 e respectivas FIGURAS 5.11 a, 5.11 b, 5.12a e 5.12b. 
No ensaio da carreira 12, para a taxa de 90 m3/m2 d, verificou-se 
novamente a tendencia de queda de eficiencia dos reatores R1 e Rz para taxas 
menores, quando os reatores preenchidos par pedregulho demonstraram 
melhores resultados. 
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Para facilitar a analise global dos resultados obtidos na presente pesquisa, 
construiu-se a TABELA 5.14, contemplando um resumo dos principals dados 
obtidos nas i 2 carreiras de flocula<;:ao realizadas. 
TASE' A 5 14 - Resumo dos principals resultados obtidos nos ensaios de fiocula9ao 
-
,------
i I , TURB!DEZ I I 
, 
I CARREIRA TAXA 
I 








R1 7,5 ~ 8,0 1,9 2 
1 180 I R2 7,3-8,2 29,4 3,1 1 
"3 7,4-7,8 I 1,8 5 I 
I R4 7,4- 7,8 I 2,5 20 
R1 7,3- 8,9 ! 5,8 2 
2 120 R2 7,5-8,9 59,3 I 11 ,8 1 
R3 7,5-8,9 ! 3,6 5 
I 
q4 7,2-8,9 I 3,8 25 
R1 I 7,2- 9,8 I i 6,6 3 3 60 "2 I 7,2- 9,8 i 24,5 I 8,3 1 
I q3 
I 7,5- 9,8 I I 1,9 8 
R4 i 7,6-9,7 I 2,1 20 I , r-- I q1 7,3- 9,9 i 5,2 4 R2 I 7,4- 9,9 , 6,3 2 4 180 I 18,7 
R3 I 7,4- 9,9 3,5 ! 20 
R4 7,4- 9,9 5,5 i 95 
I R1 
7,4-9,5 3,8 2 
5 180 R2 7,4- 9,5 61 '1 7,3 
, 1 , 
I 13 I 
R3 7,4- 9,5 7,0 
R4 7,5- 9,5 13,6 ! 55 
I R1 7,7-9,5 4,1 3 
I 6 180 R2 7,7-9,5 70,8 7,2 2 I R3 7,8- 9,5 , 6,7 13 
i R4 7,7-9,5 1 I 14,4 75 
I R1 i 7,5- 9,8 I i 6,6 4 7 120 R2 7,5-9,8 I 22,9 5,9 2 
R3 7,5-9,7 1 4,8 11 
R4 7,5-9,7 8,9 50 
R1 8,4-9,5 9,6 , 2 I 
8 120 R2 , 8,3-9,5 27,3 11 ,7 1 I 
R3 8,8-9,5 9,1 10 I 
R4 8,8-9,5 5,3 55 I Lg R1 7,4-9,7 2,4 4 i 120 R2 7,4-9,8 20,3 9,8 3 R3 7,5-9,8 7,3 15 I 
R4 7,8- 9,8 11,4 I 70 
i i R1 7,1-9,8 10,6 I 3 i 10 150 , R2 7,1-9,8 34,0 I 11,4 2 I 
R3 7,3- 9,8 ! 7,4 10 ! 
R4 7,4- 9,8 ! 15,7 35 I 
R1 8,2-9,1 I 5,7 3 I 
11 150 R2 I 8,1-9,0 23,8 I 3,4 2 
R3 8,2- 9,0 I 3,6 13 i R4 8,3- 8,9 I 5,4 50 
I 
R1 9,0- 9,2 i 7,9 2 






R3 I 9,0-9,1 3,8 7 
I R4 I 8,9- 9,0 5,3 25 
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6 CONCLUSOES 
Com base nos resultados obtidos durante toda a fase experimental de 
ensaios de floculac;:ao nos reatores piloto, pode-se concluir que: 
6.1 Os reatores operados em regime de escoamento de transic;:ao e laminar 
preenchido com feixes de tubulac;:Oes em serie apresentam-se como alternativa 
viavel para aplicac;:ao como unidades de floculac;:ao hidraulica em fluxo de 
escoamento ascendente; 
6.20 uso de feixes de tubulac;:oes com diametro de 20 (R1) e 32mm (R2), nas 
condic;:oes investigadas, comparativamente com o uso de pedregulho com 
graos variando entre 6,4 e 38,1mm (R3) e 4,8 e 31,7mm (~)de diametro, na 
construc;:ao de floculadores hidraulicos de fluxo ascendente, manifestaram 
melhores resultados para taxas de carregamento hidraulico de 180 m3/m2.dia; 
6.3Para a taxa de carregamento hidraulico de 180 m3/m2.dia, o reator R1, 
demonstrou a formac;:ao de flocos com maiores velocidade de sedimentac;:ao 
(Vs::: a 1 ,6 em/min) que o reator R2; 
6.4Nas condic;:oes de coagulac;:ao da agua bruta afluente a ETA-Fonte, onde foi 
realizada a pesquisa, com valores de pH varia ram entre 7,0 e 1 0,0, os reatores 
101 
CONCLUSDES 
constitufdos de pedregulho R3 e ~. dernonstraram a forma<;ao de flocos com 
maiores velocidade de sedimenta<;ao (Vs ~a 1,6 em/min) que os reatores R1 e 
Rz; 
6.5 Nas condi<;6es de coagula<;ao e taxas de carregamento hidraulico 
investigadas, variando entre 60 e 180 m3/m2.dia, o reator R3 apresentou melhor 
desempenho como unidade de flocula<;ao que o reator ~; 
6.6Para as condi<;6es em que a coagula<;ao foi praticada na ETA-Fonte, a 
evolu<;ao da perda de carga total nos reatores R1 e Rz pode ser considerada 
nula, considerando-se que os valores maximos registrados ap6s alguns dias de 
opera<;ao foram iguais a 4 e 3 mm, respectivamente. Nos reatores R3 e ~. os 
valores registrados podem ser considerados baixos, chegando a 20 e 95 mm, 
respectivamente. Tais dados permitem concluir que a reten<;ao de flocos foi 
praticamente desprezivel nos quatro reatores investigados; 
6.7 Os flocos gerados pelos reatores R1 e R2 (principalmente R1), apresentaram 
maior uniformidade de tamanho, quando comparados aos gerados pelos 
reatores R3 e ~. pois estes proporcionaram pequenas melhorias na turbidez 
manifestada pelos sobrtenadantes coletados para velocidades de 
sedimenta<;ao menores que 1 ,6 em/min; 
6.80 uso dos reatores de flocula<;ao hidraulica com escoamento ascendente em 
regime de transi<;ao e laminar com o uso de feixes de tubula<;6es de diametro 
de 20 mm, submetido a taxas de carregamento hidraulico igual a 180 
m3/m2.dia, constitui-se em alternativa viavel para aplica<;ao no tratamento de 
aguas para abastecimento de pequenas comunidades, porem em periodo de 
flocula<;ao menor, em torno de 11 minutos. 
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7 RECOMENDACOES 
Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que: 
7.1 Novas trabalhos de pesquisas devem ser feitas em condigoes diferentes de 
coagulagao: no mecanisme de varredura, porem, em pH mais proximo do 
neutro; 
7.20utros diametros de tubas deverao ser investigados; 
7.2Verificar o comportamento dos reatores quando a limpeza do Ieite for suprimida 
entre carreiras; 
7.4 E desejavel o acompanhamento da turbidez do efluente dos reatores com 
equipamento do tipo "fluxo continuo". 
103 
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ANEXOA FORMULAS E CONSTANTES UTILIZADAS 
111 
ANEXOA 
Gradiente de velocidade nos reatores de meio granular 
ver G = gradiente de velocidade, ems _, 
Tab. G = 6,22 X 10-1 vI D V = velocidade frontal (V= 01A). em mldia 
4.2 D = diametro (tamanho) das particulas, em mm 
Perda de carga 
ver J = 5!+ v (1-d (61 0)2 J - perda de carga unitaria no meio poroso, mmlm 
Tab. V = velocidade frontal, em mldia g . !:3 D = tamanho representative do grao, em mm 
4.2 
J = 1 ,228 X v I D2 
Periodo de floculayao 
ver T- Vol I Vazao T - tempo de floculac;:ao, em min 
Tab. ou V = velocidade frontal, em mldia 
4.2 T = 1 ,001 X 10 3 I v 80 = porosidade do meio ( adotado s=0.39 ) 
Vazao em orificios 
ver o - cd . a . .Y2gh Q - vazao (descarga), em m~ls 
Tab. Cd = Cc . Cv = coeficiente de descarga ou de vazao 
4.3 Cd=Cc.Cv= a= sec;:ao do orificio (sem contrac;:ao), em m2 
=0,62 X 0,985 = ,61 g = 9,81 = acelerayao da gravidade, em m/s2 
h = altura de carga disponivel, em m 
112 
ANEXOA 
PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA 
Fonte: adaptado de Azevedo Netto, 1991 
Peso Coeficiente Viscosidade 
Temperatura especifico (y) de viscosidade (f!) cinematica ( u) 
oc kg/ m3 kg.s I m2 m2 /s 
20 998,23 0,0001029 0,000001007 
25 996,95 0,0000922 0,000000924 
30 995,67 0,0000815 0,000000804 
POROSIDADE EM FUNQAO DAS CARACTERiSTICAS DO MEIO GRANULAR 
Fonte: adaptado de Di Bernardo, 1993 
Porosidade 









ANEXO B PROPRIEDADES E ESPECIFICA<;OES DO COAGULANTE 
115 
ANEXOB 
CLORETO FERRI CO 
PROPRIEDADES ESPECIFICA<;OES 
Formula quimica FeCIJ Aparencia Liquid a 
Peso molecular 270,35 Colorac;:ao Marrom 
Densidade a 20° C (kg I L) 1,42 FeCb (peso%) < 0,5 
Concentrac;:ao (em peso) 38 a 40% HCI (peso%) < 1,0 
FONTE: adaptado do catalogo do fornecedor • 
• Nheel Quimica 
Rodovia Washington Luis, km 176 - Rio Claro I SP 
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ANEXOC BANCO DE DADOS GERADOS COM A ETAPA EXPERIMENTAL 
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ANEXOC 
TABELA C.1 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fungao do 
tempo de funcionamento dos reatores de ftoculagao: temperatura do ar e da agua bruta aftuente; 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da agua ftoculada. 
1"CARREIRA TAXA: 180m I m .dia 
DATA 13/Set 14/Set - - - - - - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9 20,5 
- - - - -
-
- *N TEMP. II Ar 22 21 - - - - - - - 22 21 "C II Agua 23 22,5 - - - - - - - 23 22,5 




- 3 2 
..e'E Reator 2 2 2 - - - - - - - 2 2 
<l 
.s Reator 3 5 10 - - - - - ! - i - 10 5 
Reator4 15 40 - -
- - - ' - -
40 15 
Bruta 7,0 7,0 
- - - - - - -
7,0 7,0 
Alcalina 9,7 9,7 
- - I - - - - - 9,7 9,7 
Coagulada 7,4 7,0 
- - - - - - -
7,4 7,0 
::t: Reator 1 7,6 7,5 
- - - - - - -
7,6 7,5 c. 
Reator 2 7,5 7,3 




Reator 3 7,4 7,4 
- -
-
- - - -
7,4 7,4 
Reator4 7,4 7,5 
- ' - - - - - - 7,5 7,4 








To: sem - - - - - - - ' - - - -
sedimentayao i 
T1: ap6s Smin 2,1 1,7 - - - - - - - 2,1 1,7 ~ 
~ 
Tz: 10min 2,1 1,5 2,1 1,5 ~ - - - - - - -
" Ta: 15min 2,0 1,6 - 2,0 1,6 0: - - - - - -
T4: 20min 2,0 1,7 i 2,0 1,7 - - - - - - -
Ts: 25m in 2,0 1,5 - - - - - - - 2,0 1,5 
T0 : sem - - - - - - - - - - -
sedimenta<;ao 
T1: ap6s 5min 5,5 1,9 - - - - - I - - 5,5 1,9 N 
~ 10min 5,0 1,8 I 5,0 1,8 ~ Tz: - - - - - I - -
&1 T3: 15min 4,7 1,7 - - - - - - - 4,7 1,7 
N T4: 20m in 4,3 1,6 - - - - - - - 4,3 1,6 
"-'O::J 
- .... Ts: 25min 3,6 1,5 3,6 1,5 -fz - - - - - - -
"- To: i -.... sem - - - - - - - - - -
sedimenta<;ao 
.., T1: ap6s 5min 2,0 1,6 - - - - - - - 2,0 1,6 
~ 
~ Tz: 10min 1,9 0,9 - - - - - - - 1,9 0,9 
" T3: 15min 1,7 0,8 1,7 0,8 0: - - - - - - -
T4: 20min 1,6 0,7 - - - - - - - 1,6 0,7 
Ts: 25min 1,6 0,7 - - - - - - - 1,6 0,7 
To: sem - - - - - - - - - - -
sedimentayao 
... 
T1: ap6s 5min 2,6 3,2 - - - - - - - 2,6 3,2 
~ 
T2: 10min 1,4 0,9 i 1,4 0,9 ~ - - - - - - -
" T3: 15min 1,2 0,7 - - - - 1,2 0,7 0: - - -
II 
T4: 20min 1,3 0,6 I - - - - - - - 1,3 0,6 
Ts: 25m in 1 '1 0,5 - - - - - - - 1 '1 0,5 
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<D 
--.. ~·-----~- ~~--------~------------- ~- ----- -----------~----~ 
Reator R1 Reator R2 
40 - SO ., 1 ,. tAgua btuta 40 40 12Z21Agua b;~l~ ~~ ~~ 
N 30 30 to N ·30 ·30· ~ 
w J5u- m ~ \Q 
:1!1='20 m '20 "'E R t 1 ' ""'!=' 7 25 "5 R t ·• · i: 2. .. --. 15 "e §. -5 ea_ ord ~ apdos :e .:. 20 :;·(~ r~ ~ E .. 5 ea OtdL - aJdJOS 
" 10 -w 1':1 mm e .se ::; :;.:<; .1-0 (Q- rom e se f- 5 ., f- 10 / ., 
0 ~-" 0 ~ perda de carqa o r-lli§!at ::>;~ -6 ~ perda de carqa 
9 20,5 9 20,5 
Tempo de opem~ao Tempo de opera~ao 
(horasj (horas) 
~--~-----~---------· --·-- ·-·- --~·-- ·--·-···· -- -----
Reator R3 Reator R4 
= Agua brut a c= A.gua brut a 
40 40 .. 40- -- 41] "' 
35"" -35"' 
ill 30 30 ~ _ - Reator 3- ap6s iiJ 30 ~ 32 ~ _ - Reatot 4- apos 
:!! 5o ~S " E 5 min de sed ::! ~ 20 _ _A·· .. ·.-.·-.-.·.·. _. ~0 " E 5 min de sed. t: ~ 15 "0  . of! .:::. ;:/- v=: "0 ,[ 
10 10 ~ ~ d d ~ 10 L .::' 10 .lJ perda de car~a 
- 5 ~., oer a e cama _;>;> 5 03 · 
0 0 )'£ 0 '· -- ·- 0 "' 
9 205 9 20,5 
' Tempo de opera~ao 
lempo de opera~ao (horas) 
(horas) 
----- --·------------- -----··-----___jL_~~~-- -- ----- --· ------ - -- - -
FIGURA 3.A -Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta<;ao e perda de carga total ern lun<;ao do tempo 







TI\BELA C.2 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coietas em fun9ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de f!ocu!ayao: temperatura do are da agua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcaiina e coaguiada; pH, perda de carga total e turbidez da agua ftoculada. 
TAXA: 120m~ I m .dia 
: 20/Set! 21/Set 1 21/Set I - I - ! - ! - I - I -~"~ MI\X i ··-- MIN ; DE FUNCIONAMENTO 9.0 I 20,5 32.0 - - ! - I - I - I -





'" I Agua 24,5 23.5 25 I - - I - ! - - ii 25 I 23,5 
II 
I Reator 1 2 2 2 -
I 
- - I - I - - ,I 2 2 
' 
,, 
E 1 Reator 2 1 1 ! 1 I - ! - ' ! - 1 1 
I II "' !I <1 §. 1 Reator 3 4 I 6 I 7 I - - I - I - I 7 i 4 




, Sruta ! 6,9 I 6,8 ! 6,9 I - - I - I - - I - II 6,9 I 5.8 
' I Aicalina 1 10,4 ! 9.9 I 10, i I - - I - - i ,110.4 9.9 
I I Coagu!ada 8,8 i 7,7 I 9,0 I - I - - ! - 9,0 7.7 I I 
I, 
:c 
· Reator 1 I 8,8 8,4 8,9 - I - I - ! I I 8,9 : 8,4 I a. 
:1 Reator 2 8,8 8.9 8,9 - - I - I - -I - 8.9 I 8,8 
II Reator 3 8,9 8.3 8,9 - - - ! - - -
I 
8,9 i 8,3 !I Reator 4 8.8 8,4 8,9 - - - ! - I - I - 8,9 8,4 
' I Bruta 103,0 ! 46,1 48,9 ' - - - I 




I ' I I ! I ! iTo: sem - - - - - I - I - - - -I sedimentayao I 
I I '· I T1: ap6s Smin I 15,6 2,1 2,4 . - . . . 15,6 2,1 ~ 
li ~ Tz: 10min 15,7 1,8 2, i I 15.7 1,8 .s - - - - - -
!! ~ I I I I ~ a:: T3: 15mln 
' 
12,6 1,7 1,9 - - - - - - 12,6 1,7 
I I I ) II T4: 20m!n 12,2 1,7 1,8 - - - - I - - 12,2 1.7 
Ts: 25m in 11 ,7 1,7 1,7 -
- i - - - I - 11 '7 1,7 II 
[, 
To: sem - - I - - - - I - I - - -I 
sedimentagao I 
' 
T1: ap6s 5min 14,3 8,4 10,3 . . . t-: I . . 14,3 8,4 I I' N ,! ~ 
T2: 10min 12,0 6,1 9,1 i I 12,0 6,1 il .s i - - . -
I ~ ' i ~ TJ: 15min 11,3 5,8 9,0 11 ,3 5,8 a:: - - - - - -
N T4: 20m in 10,7 5,7 8,6 - - - - ! - - 10,7 5,7 
"-
""' I :e~ Ts: 25min 10,6 4,4 7,1 - - - I - . . I 10,6 ' 4,4 ,_ To: ,_ sem - - I - I - - - i - - - - - ! 
' I sedimentat;ao I ! 




. . 4,8 1,7 
~
Tz: 10min 3,9 1,5 2,0 i i i 3,9 1,5 ~ I - - - - - -! I I Jl ~ T3: 15min 3,7 1,4 1,6 I I I 3,7 1,4 a:: I - - - - - -
T4: 20min I 3,5 1.3 1,5 I 3,5 1 ,3 II II - - - - - -
!I I Tsl I I I I ! I ! I 25m in 3,4 1,3 I 1,5 ! - - - - - - 3,4 1,3 
I To: sem - - - - - - ' - I - I -
- I -
sedimentagao I ' 
I 
! I I I i I T1: ap6s 5min 3,0 2,3 4,6 I . . . - I - . 3,0 2,3 
' " L10min I ~ 2,5 " , 2,2 I 2,5 1,7 ~ 1,1 ! - - - - - -,! r T1: " 15min I I I II ~ ' 2,2 1,0 1,7 ' 2,2 1,0 a:: - - - . -
li 1 T4: 20min 2,1 0,8 I 1,7 I ! 2,1 i 0,8 
il 
I . - I - - -


















9 20,5 32 
Oura~ao da carreira 
(hor .. ) 
9 20,5 32 
Durai!fio da carreira 
(h••••l 
30 
25 8 ll.2.?Z:21Agua bruta 
20 ;' 
u~ 
15 .fi ! lllill1llllllii Reator 1 . ap6s 
10 ,: - 5 min de sed. 
ill 
5 =- perda de car9a 
0 
30 
25 w I G'.:Z:Zl Agua brut a 
20 r-. 
15 .:i ~ RR1 Rea~ or 3 • ap6s 
10 : - 5 mtn de sed. 




















9 20,5 32 
Dura~io da carrelra 
(horas) 
9 20,5 32 






~ E llMtil Real or 2 • ap6s 15 
"Q .S. 5 min de sad. 
w.: 




25 w ~Agua bruta 
20 [6 
"e 15 ~ E illllml!lReator 4- ap6s 
10 j ...... 5 min de sed. 
5 o. parda de carga 
0 
FIGURA C.2 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta<;ao e perda de carga total em funr;:ao do tempo 





TABELA C.3 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em fun<;ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de flocula<;ao: temperatura do ar e da agua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e iUrbidez da agua fioculada. 
CARREIRA TAXA: 60 m J m .dia 
TA 27/Set , 28/Set 28/Set 1 29/Set 1 29/Set I 30/Set 30/Set i 01/0ut i Oi/Out 
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9,0 zo,5 1 32,0 I 43.5 55,0 66,5 78,0 I 89,5 I 100,0 MAX MIN 
TEMP. I Ar I 23 20 I 26 25 I 25 ! 21 25 25 30 30 20 
'C Agua 23,5 22 I 24,5 24 I 25,5 ! 24 i 25 I 24,5 27 27 22 I 
Reator 1 I 2 I 2 2 2 
' 
2 2 2 I 3 3 3 
.cE Reator 2 I 1 I 1 I 1 I 1 ' 1 I 1 1 1 : 1 
<l.§. Reator 3 
' 
3 I 4 I 5 I 5 I 5 5 6 6 8 
Reator 4 I 4 8 10 12 I 15 15 F ~8 20 21 
8ruta 7,0 I 7.0 I 7,1 I 70 ,v ! 7,2 7,0 7,1 I 7,0 7,1 7, I 7,0 
A\calina I 8,5 ! 9,5 I 10,4 ' 10,4 10,1 I 9,8 9,4 I 9,0 '10,0 10.4 ' 8,5 
' ' 
1 Coagu!ada 7,0 9,5 9,4 I 9,7 9,2 8,9 7,1 5,9 I 7.8 9.7 6,9 
J: 
· Reator 1 8,3 : 9,8 I 9,4 9,5 8,6 I 8,7 i 7,3 I 7,2 ! 7,7 9.8 7,2 c. I I 
Reator 2 8,3 9,8 9,4 9,6 9,6 8,7 7,3 7,2 I 7.7 9,8 : 7,2 
Reator 3 8,3 9,8 9,2 9,5 ' 8,4 8,6 7,6 7,5 I 7,7 9,8 7.5 
' Rea tor 4 8,3 9,7 9,3 9,5 i 8,3 I 8,6 7,7 7,6 I 7,7 9,7 8.3 I 
Bruta 18,9 24,0 23,0 24,0 26,0 28,0 27,0 23,0 27,0 28,0 18,9 
To: sem - i - - I - - - - - - I -sedimenta920 I I 
I I ! I T 1: ap6s Smin 9,9 9,2 7,0 3,8 ' 3,5 3,9 9,9 3,5 7,4 i 8,6 6,6 I~- ! I~ T,: " 10m in ! 8,6 7,5 5,2 5,7 7,6 6,0 3,0 2,7 3,0 8,6 2,7 
' ~ T3: 15min 8,4 6,4 I 4,6 4,8 7,3 4,9 2,3 2,1 2,7 8,4 2,1 I"' ' : I i T4: 20min 7,7 ' 5,2 4,1 4,0 I 6,8 4,8 2,2 1,9 2,3 7,7 1,9 
Ts: 25m in I 7,3 4,3 3,5 I 2,9 6,3 I 3,9 I 2,0 1,7 2,0 7,3 1,7 




T1: ap6s 5min 10,8 9,5 8,8 8,9 11,4 9,3 5,0 6,1 5,3 11,4 5,0 
~ 
Tz: 10m in 9,6 7,4 
I 
~ 7,1 6,9 10,5 6,6 4,5 3,8 4.3 10,5 3,8 I ~ ' 





T4: 20min 8,7 5,1 4,8 4,6 9,3 5,6 3,3 2,9 3,2 9,3 2,9 
'0::0 
I :e~ Ts: 25m in : 7,8 4,4 4,1 I 3,6 7,6 4,5 2,6 2,1 2,6 7,8 2,1 
"- To: ,_. sem - - - - - - - - I . - -sedimenta9ao 
T1 : ap6s Smin 2,3 I 2,0 1,7 2,2 3,5 2,5 0,9 ' 1,2 1,2 3,5 0,9 I I M 
~ IT,: I 2,3 I i 0 10m in 1,6 1 '1 1,4 2,4 1,5 0,7 1 '1 1,0 2,4 0,7 ,~ 
I ~ I I a:: ~ 15min 2,3 1.4 1 'i 1,3 2,1 1,4 0,7 1,0 0,8 2,3 0,7 
I T4: 20min 2,2 1,4 1,0 1,2 2,0 1,3 0,7 0,9 0,8 2,2 0,7 
' ' I ! ' !I 2.2 I Ts: 25m in ! 2,2 1,4 1,0 1,0 1,9 1,2 I 0,6 : 0,9 0,8 0,6 
! T0: sem - - - ! - I - - - - - !I - -I sedimentayao 
~ T1 : ap6s Smin I 1,5 I I I 1,9 1,8 2,6 3,6 3,2 1,8 1,0 1,4 3,6 1,0 
" I ~ Tz: 10m in 1,5 1,0 I 1,0 1,3 2,0 i 1,4 I 0,6 0,9 0,7 2,0 0,6 ~ ' I 
~ T3: 15min 1,5 0,8 0,7 0,9 1,9 1,0 0,6 0,7 0,7 II 1.9 0,6 a:: 
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FIGURA C,3 -Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta<;ilo e perda de carga total em fun<;ilo do tempo 




TABELA CA Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em funqao do 
tempo de funcionamento dos reatores de f!oculagao: temperatura do ar e da agua bruta afiuente; 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada. 
I' 4' CARREIRA TAXA: 180m~ I m"'.dia I 
1 \4/0ut I 1,5/0ut \ i5/0ut I 16/0ut '1 I - \ - I - J I ! I~E ;UNCIONA;:NTO 9,0 20,5 32,0 43,5 - - - MAX J MiN I J - ! I 29 25 28 - ! - ! - I - - 29 25 
i Agua 26 24,5 27,5 
' 
27 
- - ! - - 27,5 ! 24,5 
i Reator 1 I 2 i 3 4 
' 
4 - ! - J - I - I - ! 4 2 
E 1 Reator 2 I " ! 1 I 2 I 2 - ! - i - - ! - 2 ' 
"' <1 s Reator 3 I 5 i 8 15 J 20 i I 20 5 
' 
I i - I ! - - -
Reator 4 30 30 70 i 95 
' 
- I - - J - ! - 95 30 J 
Bruta ! 
" I 7,0 I 7,3 I 7,1 J I - I - ! - I - ! 7,3 7.0 '•' ' 
'I Alcalina I 9,5 I 10,0 9,7 10 '1 - I - ! - - - J 10,1 9.5 I ! ' J ' ii i Coagu!ada I 7,4 J 9,9 I 8,0 i 9,4 - - - i - - I 9,9 7,4 
II ::c 
J 




' Reator 2 7,4 9.9 ! 8,2 9,3 
' 
- ' - i - I - - 9,9 I 7,4 
Reator 3 7,4 9.8 I 8,2 9,1 - - - I - ! - I 9,8 ! 7,4 
I 
Reator 4 7,4 ! 9,8 8,3 I 9,0 - I - I - 9,8 7.4 
Bruta 23,0 14.0 19,6 18,2 ! 
- - -
- - 23,0 14,0 
I J J I J ' ! ! 




T1: ap6s 5min I 5,3 ! 5,5 5,0 4,9 ! I 5,5 i 4,9 J - - I - - -
~ 
~ 
T2: 10m in I i 3 1 
! 
~ 4,3 3,9 3,3 ~· - - - - - 4,3 ' 3,1 




T4: 20min I I ! 3,1 2,5 2,6 2,2 - - ! - - - 3,1 2,2 
Ts: 25min 2,9 2,3 2,3 I 1,9 J - - - - I - 2,9 1,9 




I I ! 
J 
T1: ap6s Smin 7,4 7,6 5,1 5,2 . 
- - - -
7,6 5,1 
I N ~ I ~ Tz: 10min 5,3 5,6 4,2 J 4,0 - - - - - 5,6 4,0 









J - - -
-o::o 
:Of- Ts: 25m in 2,9 2,8 2,7 2,3 - - - I - - 2,9 2,3 I:~~ To: sem J - - - - - - - - - - -
·I sedimentayao 
J 
II T1: ap6s Smin 2,0 4,5 I 2,5 4,9 4,9 2,0 ,, - - - - -li M I ' ~ ! 
'I ~ T2: 10min I 1,9 2,4 1,5 I 2,3 - - - I - - 2,4 1,5 J 
" I I ! ' II I 
"' 
T3: 15min 1,9 1,6 
-1---- 1,4 1,4 - - - I - - 1,9 1,4 i J I i J T4: 20min 1,8 1,3 1,3 1,0 I 1,8 1,4 J - - - - -J 




To: sem - - - - - ' - - - - II - I 
-
,I J 
sedimentayao I ' ' II ' I I I I ~ I T1: ap6s 5min 2,9 6,3 4,9 7,7 - - - - J - 7,7 ! 
"' I i ~ T2: 10min I 4,9 I J ~ 1,2 2,7 2,7----1- 4,9 - - - - - 1,2 J ~~ 
II 
" 
J J ! II 2,3 1 .o II 
"' 
T3: 15min ! 1,0 1,6 1,9 I 2,3 - - - - -
i T4: 20m in 1.0 1,3 1,5 1,5 I J i' 1,5 I 1.o li 
II 
' 




I I y-----;1:1 Ts: 25mln 1,0 ! 0.8 1,2 0,9 - - i - - - 1,2 ! 0,8 ! 
124 
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FIGURA C.4- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta9ao e perda de carga total em fun9ao do tempo 





TABELA C.5 Val ores obtidos a partir da leitura das amostras que foram col etas em fun~ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de flocu!agao: temperatura do ar e da 8gua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcaiina e coaguiada; pH, perda de carga total e turbidez da agua fioculada. 
5" CARREIRA TAXA' 180m I m dia 
DATA I 18/0ut i 9/0ut i 19/0ut I 20/0utj - I - - I I -
HORAS Dt: FUNCIONAMENTO I 9,0 20,5 1 32,0 I 43,5 1 - I - I - - i - MAX MiN 
TEMP. 
' 
Ar 22 20 20 21 I - I - i - - - 22 20 
0 0 I 
-C Agua 24,5 24,5 23,5 24,0 23,5 
I Reator 1 2 2 2 2 
- -
- 2 2 
,:: 'E Reator 2 1 1 1 ' 1 - - - - I 1 -
' <J 
.s Reator 3 ' 7 9 I 11 I 13 - - -
' 
- I 13 7 i 
Reator 4 30 40 oO 55 
-
' 
- i - I 55 30 
Bruta I 7,0 6,7 i 7,0 ' 7,0 I - I - - - - il !,0 6.7 
A!caiina 10, j 9,4 9,7 i 10,2 I - ! -
' 
- i - i - 'I I J,2 i 9.4 
Ccagulada 7,4 8,8 I 8, i 9,6 - - - -
' 
- 9,5 ! 7.4 
' ::t: Reator 1 7,4 
"" 
8,8 8,3 9,5 -
- -
-
- 'I 9,5 I 7.4 
Rea tor 2 7,4 8,8 8,2 ! 9,5 - ! - - - I - !I 9,5 I 7.4 
Reator 3 7,4 8,8 ! 8,4 I 9,5 i - ' - - - ! - 9,5 ' 7,4 
" 
' Reator 4 7,5 8,8 8,4 9,5 
- - -
- I - 9,5 I 7.4 
Bruta 132,0 I 6,2 54,7 51,5 - - I -
- - 132,0 I 6,2 
To: sem i - - - - - - I - - - -
sedlmentayao ' I I ' ' 
ll 
I 
T1: ap6s 5min 3,0 3,4 5,0 I 3,8 i 
- - -
- -
5,0 I 3,0 ~ 
' ~ 
T2: 10m!n I 3,0 3,1 4,4 3,6 4.4 3,0 ~ - - - - -I I ' I ~ T3: 15min 3,0 3,0 4,8 3,5 I 4,8 3,0 0:: - - - - -
I I I i T4: 20min 2,9 2,9 I 4,3 3,4 - I - - - - 4,3 2.9 
Ts: 25min I 2,9 2,7 4,0 3,2 I I j 4,0 I 2.7 - -
' 
- - -
To: sem I - - - - - - - - -
j 
- i -I 
sedimentayao I I 






"' B T2: 10min 8,7 4,7 6,5 5,6 - - - - - 8,7 4,7 
~ 
~ T3: 15min 7,6 4,4 4,2 4,9 I 7,6 I 4,2 0:: I - - - - -
' I N T4: 20min 7,6 3,9 i 5,4 4,4 - - - - - 7,6 I 3.9 
"-'0:1) 




- 3A I I :e~ 3,4 4,9 3,9 7,3 ~~- I o: sem I - - ' - i - - - -
- i - - I 
-
I sedimentagao I 
T1: ap6s Smin I 3,4 4,1 I 11,5 I 9,1 I I 11,5 3,4 I - - - - I . M 
' l.s T2: 10min 
' 




- - 6,7 2,3 
I ~ i I I T3: 15min 2,5 1,9 4,3 3,4 - - - - I - 4,3 I 1,9 10:: I -
T. 20m in 2,4 1.6 I 4,2 I 2,5 - - - - I 
-
4,2 i ,6 ! 4· 
' I I I I ITs: 25min 2,4 1,4 3.4 2,1 - I - - - - 3,4 I 1,4 I 





- - I -
sedimentayao ' i i I 
I I I 
I 
T"!: ap6s 5min 6,0 6,1 15,3 I 26,9 - - - - - 26,9 6,0 
... 
I 2 I T' 10min 2,6 3,6 1 '1,4 11,8 - I - - - - 11 ,8 2,6 ',_ 





T4: 20m in I 2,2 I I ' 1,9 6,1 3,0 - - - - - 6,1 ' 1,9 
' 
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140 60 140 60 
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FIGURA C.5- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta9iio e perda de carga total em fun9ao do tempo 













TABEcA C.6 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram col etas em funt;ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de flocula<;ao: temperatura do ar e da agua bruta afiuente: 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada. 
6' CARREIRA TAXA: 180m !m .dla 
DATA 1 26/0ut 27/0ut 27/0ut I 28/0ut i 28/0ut I 
- i i - I - :i 
' HORAS DE FUNCIONAMENTO I 9,0 20,5 32,0 43,5 I 55,0 - i ' MAX MJN - -
' 
TEMP. i Ar I 16 19 19 I 20 23 I - - I - I - ! 23 16 
'C I Agua I 23 ! 22,5 i 23 22,5 24 I - - : - 24 22,5 
! Reator 1 1 ' 2 I 2 
' 
2 3 ' - -
' 
- 3 1 
' ' 
'E Reator 2 I 1 I i I 1 1 2 - I - ' - 'i 2 1 
"" 
' <l 5 Reator 3 5 5 I 5 I 6 13 i I ! - ' - 'i 13 5 
Rea tor 4 30 40 i 55 i 65 I 75 I - ' - ! - I 75 30 
' 1 Sruta 7,2 6,9 
' 
7,4 I 7,2 7,3 
' 
- - - - 7,4 6,9 
1 Atca!ina 10,3 iO,O 9,9 10,6 1 10,3 I - - - 10,6 ' 9,9 
' Coagulada I 8.9 9,5 7,4 I 9,5 i 7,8 I - - ' I - II 9,5 7.4 :r: Reator 1 I 8,6 9,4 7,7 I 9,5 I 8,0 Q, I - - I - I - I! 9,5 7,7 
Reator 2 8,7 9,4 7,7 9,5 8,0 - -
- - I 9,5 7.7 





1 Reator 4 8,8 9,3 ' 7,8 9,5 7,9 - - - - 9,3 7.8 
Bruta 20,5 7,04 155,0 90,5 81,2 ! 
I ! -
- - - I 155.o 1 i I I 7,59 
iTo: sem 56,3 158,0 608,0 299,0 I 343,0 - -
. 
-
I sedimentayao I 608,0 56,3 
I ' I I T1: ap6s 5min 4,3 3,0 I 4,8 5,3 3,1 - -
' 
- - I' 5,3 3,0 ~ i 
I ~ T· 10min 3,9 2,0 4,6 3,8 3,0 4,6 2,0 ~ ',, ' - - - - II 
' I " I T3: 15min 3,9 1,8 4,1 3,8 2,9 3,9 1,8 a:: - - - -
T4: 20min 3,9 1,8 
' 
4,1 3,7 I 2,8 - I - - - I 3,9 1,8 
' 
' I I II 
I 
Ts: 25min 3,7 1,7 3,9 I 3,6 2,7 
- -
' 
- - 3,9 
' 
1,7 
To: sem 18,8 17,9 723,0 318,0 340,0 - - I - - II 723,0 sedimenta<;ao ' : 17,9 i 
T1 : ap6s 5min 12,0 I I 7,3 5,4 7,9 3,6 . - - 12,0 3,6 N 
~ ~: 10min 9,8 5,4 5,2 6,4 ~ 9,8 3,4 g 3,4 - - -
"' " I I a:: T3: 15min 8,6 5,5 4,8 6,0 3,2 T - - 8,6 3,0 N T4: 20mln 7,2 4,8 4,4 i 7,2 I 3,0 
"-
5,6 3,0 - - -
'0::0 
I :e~ Ts: 25min 6,2 4,8 4,0 5,1 2,7 - - - - 6,2 4,0 ~-




I sedJmentar;ao : I' 293,0 19.7 
I I ' T1: ap6s Smin 10,8 5,4 7,0 7,8 I 2,7 - - - - I 10,8 I 2,7 
"' j T. ' I ~ I I I ! ~ ' ,. 10min I 6,3 I 4,0 4,5 4,8 2,3 - - - - i 6,3 2,3 
" 
' I I a:: T3: 15min 4,1 2,7 3,9 I 3,8 1,9 - - - - 4,1 1,9 
T4: 20m in 3,2 2,2 3,8 3,2 1,9 i - I - - 3,8 1,9 
IT;: ' I I i I II i 25m in 2,5 2,2 I 3,8 I 3,1 "1,8 ' - - - - 3,8 1,8 I
I To: sem I 20,7 15,5 538,0 206,0 333.0 I - I - I - - I 538.o I sedimentayao ' 15,5 
' 
' I I I T1 : ap6s Smin 15,5 12,5 13,5 22,8 7,7 - l 
-=---+- - - 22,8 7,7 ,. ~ 
Tz: 10min 10,7 8,3 7,8 11 ,3 3,0 I 
'+=R 11,3 3.0 ~ I -" IT,: I I I I ! I a:: 15min 6,8 5,4 7,1 6,7 2,3 - i - - i - I 7,1 2,3 !-.-~-~-IT,: ' ' I 20m in 4,9 3,8 5,9 5,2 2,3 -
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FIGURA C.6- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentac;:ao e perda de carga total em func;:ao do tempo 








TABELA C.7 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em fun,ao do 
tempo de func!onamento dos reatores de floculayao: temperatura do are da agua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da agua fioculada. 
7' CARREIRA i TAXA: 120m I m .dia 
DATA ! 01/Nov , 02/Nov I 02/Nov I 0 Nov: 
HORAS DE FUNCIONAMENTO I 9,0 20,5 I 32,0 1 43,5 55,0 1 66,5 ! 78,0 1 89,o ! 100,0 MAX 
TEMP. Ar i 25 19 ! 26 I 20 25 
' 
25 I 24 20 ! 18 26 oc ' Agua 25 24 ! 25,5 24 26 I 25 25 : 24,5 I 24,5 ' 26 I I 
Reator 1 2 2 3 3 4 I 4 4 I 4 4 4 
.c'E Reator 2 ! 1 1 1 1 i 2 I 2 2 I 2 2 2 
<l§, Reator 3 I 5 5 i 10 ' 10 ' 10 11 1i i 1 11 11 
Reator 4 I 20 25 ' 35 40 40 I 40 45 50 i 50 50 I 
Bruta I 7,0 7,0 7,0 I 7,1 i 7,1 I 6,9 6,7 7,0 7,2 6,7 
Alcalina I 9,8 ! 10,0 i 10,2 ' 9,9 9,6 I 10,2 9.7 10,3 10,5 10,5 




9,8 I 7,0 I 8,6 9,5 9.8 
J: I Reator 1 ! 9,1 
' 
8,9 9,3 I Q, 8,4 ' 7,6 9,8 7,5 i 8,7 9,3 9,8 
Reator 2 9,1 I 8,9 9,3 8.4 7, 6 9,8 7,4 I 8,7 I 9,4 9.8 
Reator 3 9,1 I 8,9 9,3 8,7 7,7 9,7 I 7,5 I 8,8 I 9,3 9,7 
Reator 4 8,9 8,8 
' 
9,3 8,8 7,7 9,7 7.5 8,8 I 9,3 9,7 
Bruta I 26,7 i 7.58 25,1 I 33,2 27,9 19,4 7,81 23,4 i 34,7 I 
' 
I I 34,7 
T0 : semI 16,2 ' 42,8 16,1 I 14,4 I 
11 ,2 18,0 27,5 18,8 29,9 I 
, sedimentayao i I 42,8 I 
I T 1:ap6s 5min I ' 7,3 2,5 5,7 7,3 4,7 7,6 1,3 9,0 13,7 13,7 
~ I 
-
T' 10min 6,2 2,4 3,9 5,1 3,3 4,6 1 '1 4,6 7,5 7,5 ~ '2· ' 
" T3: 15min 5,5 i 1,8 3,2 4,2 2,8 3,8 
I 
1,0 3,5 5,0 5,5 ~ I : 
I IT,: 20m in 4,9 1,8 2,8 3,9 2,5 i 3,2 0,9 2,8 I 4,1 4,9 I 
I· 25min 4,4 1,8 2,8 3,4 I 2,2 I 2,5 0,9 I 2,5 3,4 4,4 '5· I 
I i o: sem 20,0 8,0 i 12,5 16,8 13,9 14,7 53,9 i 128,0 210,0 I I 210,0 sedimentayao ! 
T1:ap6s 5min I 10,0 5,9 6,4 i 9,1 5,7 8,2 I 2,0 2,3 3,3 II 10,0 N 
- T2: 10min .!l 8,8 4,8 4,7 7,9 4,5 6,8 1,3 1,9 2,2 II 8,8 
~ i 
" T3: 15min 7,9 4,4 4,0 7,5 3,9 5,6 1,0 1,9 2,0 7,9 ~
N I i 6,7 "- T4: 20min 6,7 4,0 3,5 6,2 3,5 3,9 1,0 1,8 1,9 '0::> 
:e~ I ::~- Ts: 25m in 5,7 3,5 3,1 4,3 3,2 3,5 0,9 i 1,8 1,8 5,7 
f- To: sem 16,5 9,7 20,3 203,0 19,6 48,1 13,1 
I 
24,2 44,0 
sedimenta<;:ao i I : ' 203,0 
I I I I 
"' 
T1:ap6s 5min 3,5 4,0 3,6 2,29 2,6 2,9 1,5 9,3 I 15,6 !I 15,6 
10min I I 5,7 ·r 6,9 11 6,9 - T2: ' I ~ 2,6 2,4 I 1,6 1,4 1,3 1,4 0,6 ' I ~
" 15min I I ~ T· 2,3 1,8 1,2 1,2 0,9 0,9 0,6 3,5 4,0 4,0 ',, 
---1 
I 
T4: 20min I 2,1 1,4 1 '1 I 1 '1 0,8 0,8 I 0,6 2,1 2,7 2,7 I 
I I ' Ts: 25min 1,8 1,2 I 1,0 1,0 0,8 0,8 ' 0,5 1,5 2,0 2,0 
!To: sem j 17,6 8,8 I 21,3 I 167,0 : 197,0 21,2 8,5 21 '1 I 33,9 I sedimentagao i 197,0 I I 
' I T . 5 · I I i 23,7 II 23,7 .. 1:apos mm! 6,4 6,0 8,1 4,5 1,5 10,3 5,0 14,6 
- T2: 10min 3,1 3,9 3,3 
! 2,4 0,8 3,8 2,1 I 15,1 ~ 10,4 15,1 
" ~_15min 1,9 3,2 1,9 1,5 0,6 1,3 1,7 I 7,3 10,4 10,4 ~
i T4: 20min 1,5 2,1 1,2 1 '1 I 0,6 0,9 I 1,4 I 4,8 7,0 7,0 
' ' 
























0,9 'I I 
8,0 il I 
I 2,0 'I 








, o.e !I 
I 0,6 'I 































9 20,5 32 43,5 55 65,5 78 89,5 100 
Oura~ao da carrelra 
(horos) 
9 20,5 32 43,5 55 65,5 78 89,5 100 





30 o E 
"! 
• 20-e 





30 • e 
"! 
20\': 
i 10 .. 
0 
=l\9uabruta 
= Reator 1 · ap6s 
6 min de sed . 
perda de carga 
mm~abrutil 
-Rea! or 3 · apos 
5 min de sed. 





]~20 . .• . ' •• l ~ 25~6o ~~-L . J~~l[hll 
9 20,5 32 43,5 55 65,5 78 89,5 100 





3J ~ ~ l5 1; ; '0 !=' l ;: 
hJi ; ' JJ ~15 ;;0~ : 10 ' /, ;: 0 ~ /, J I I 
5 1 1, i ; ~ 
0 ' i ' 
9 JJ" 32 43,5 55 61,1 78 89,5 llll 












r:::;:a Reator 2 • ap6s 
5 min de sed. 
perda de carga 
50 • lmm~ua brula 
41}~ 
"e 30 ~ E aReahn 4- ap6s 
XI~- 5mindesed. 
~ 10 a. perda de carga 
0 
FtGURA C.7. Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentac;:ao e perda de carga total ern fun9ao do tempo 






TABELA C.S Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em fun9ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de flocula<;iio: temperatura do ar e da agua bruta afiuente; 
pH da agua bruta, alcaHna e coagu!ada; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada. 
~C!ONAMENTO TAXA: 120m I m~.d!a · 11/Nov! 12/Nov I 12/Nov 13/Nov 13/Nov i - ! : - - :j I 9,0 i 20,5 32,0 43,5 I 55,0 I - - ' - ! - ! MAX 
' ' TEMP. I Ar 19 I 21 18 19 i 18 I I - - ' 21 
' 
'C I Agua 24 I 22 23 23 I 23,5 ' - - I - - 24 
I Reator 1 2 2 : 2 2 i 2 : - - - I - I 2 
.c E ! Reator 2 " < 1 1 1 ' - - - - I 1 
<1 
.s i Reator 3 5 I 5 ! 8 10 ! 10 - I - ' - - :i 10 
1 Reator 4 30 35 40 ! 45 
' 
55 I - ' - ' < - i 55 
1 Bruta 7 1 
·" 
7,3 7,1 6,9 6,9 I - 7.4 
A!calina I 10,3 9,6 10,0 10,3 9,9 ! - - - I 10,3 
Coagulada : 9,7 9,3 8,5 9,6 9,5 I - - - I - I 9,7 
J: Reator 1 9,3 ! 9,1 8,4 I 9,5 9,3 I - - i - ! - I 9,5 0. 
Reator 2 9,2 i 9,1 8,3 ! 9,5 9,4 ! - I - I - I - il 9,5 
; Reator 3 9,1 
' 
9,0 8,8 9,5 9,4 - - - - !I 9,5 




Bruta I 23,2 < 27,1 31,7 I 28,5 ! 26,0 - - - I - ' i ! ' ! ! ! ! 31,7 I I ' 
1 To: sem 15,9 I 16,1 17,8 
! 87,4 i 27,5 - - - ! - 1 87.4 ! \ sedimentagao ! : ! 
T1: ap6s 5min I 9,3 I 11,6 10,6 5,5 11 '1 . . I - - II 11 s 
~ I 
- T2: 10m!n 7,0 8,3 7,2 3,6 ' 8,4 8,4 ~ - - - -
" 
iT. 6,1 i : I I I I 6,8 a:: ,. 15mln 6,8 5,8 3,2 6,6 - - -
' 
-
I ! I T4: 20m in ! 5,6 5,8 I 4,9 3,2 5,8 - - < - - 5,8 
< 
iTs: 25min 5,6 6,8 4,6 I 3,0 5,1 - - - - 6,8 








- T2: 10m in 8,6 ~ 8,2 8,8 I 10,5 10,5 I ~ ' - ' -
" 
i 
a:: T3: 15min 7,0 8,3 7,4 8,5 9,2 - - - - 9,2 
-
< 
N T4; 20min 6,3 7,5 6,2 7,1 8,0 - - ' - 8,0 "- - ' I 3;! 2 I I I ~ ~' I T5: 25m in 15,8 6,5 5,9 6,2 7,2 - - - 15,8 '  z -,,_ 
'To: 20.1 I 18,9 139,0 76,7 20,6 I- sem I I - - - ' -I sedimentac;:ao ! I I 139,0 
I 
' 
i T1 : ap6s 5min 11,4 10,8 4,2 7,0 12,0 - - . . 12,0 I 
' 
"' i I II ~ T2: 5,8 : I I 7,0 .9 10m in 6,1 2,2 4,0 7,0 - - - -I, ro 
I 
: !I 
" ' 15min 3,5 3,8 3,1 4,3 4,31 : a:: I~: I 
1,7 - - - -
i 
' I I ! 20min 2,6 2,7 < • 2,5 3,5 3,5 <,0 - - - -
I I ' I I I Ts: 25m in 2,0 ' 2,2 1,4 ' 2,0 ' 3,0 - - I - - 3,0 ' 
1 To: sem 152,0 
' 
146,0 214,0 139,0 89,6 - - - - : 
I ! ' 214,0 1 sedimentayao ! 
I ! I T1: ap6s 5min 4,5 3,7 5,3 6,7 6,1 ! - - . . s,1 I 
" ' 
- T2: 10min 2,2 I 2,3 2,3 3,7 4,0 ' 4,0 ' ~ ! - - - -
" 1 T1: 15min 1,9 I 2,0 2,0 2,9 ! 3,2 3,2 I 0:: - - - -
-
lj T4: 20min 1,6 1,7 : 1,8 2,6 2,9 - - - - 2,9 
Ts: 25min 1,4 l 1,6 1,4 2,3 2,4 2,4 I - -
' 























3,2 I I 
li 
3,2 I 
3,0 !I li 

























Reator R1 I Reator R2 
35 60 35 m 
r I =Agua brut a 30 50 .. =AQuabruta 30 r 50., r r 25 40 ~ N 25 40 !!' 
"' m !l~ ~Reator2 · apOs ~e::-20 .. -
= Reator 1 • ap6s :!! ,:::-20 30 mE 30 mE 
'§ .::.15 I ..,E 5 min de sed . f .E-15 ... s 5 min de sed. 20'!-~ 20 .g- .:: 10 
Rl CB 
perda de carga 10 ~ " - m m . perda de carga 10 "' 5 ~- 10 "' 5 0 0 0 0 
9 20,5 32 43,5 55 9 20,5 32 43,5 55 
Dura~Do da carreira Dura~io da carreirn 
(bora&~ (hor>s~ 
--
[ Reator R3 Reator R. 
35 m 35 60 
30 50 .. =AQua bruta 30 50 .. I ElZlJJAgua brut a /' 
25 ~:; 40 El 25 .. 40 fi'_ t.i B- ~ -({; :!! e::-20 30 0 e - Reator 3- apos :!! ,:::- 20 /j; 30 " ~ - Reator 4 · apos ';; /" f .a.1s "' ! 5 min de sed. 
-E .a. 15 
·2: ! - 5 min de sed. = 20 • = 20 "' 10 1 . . perda decarga ;- 10 
10 i perda de carga 5 10"' 5 
0 0 0 0 
9 20,5 32 43,5 55 9 20,5 32 43,5 55 
Dura~~o da correira Dura~o da carroira (buras) lhorasl 
------· 
FtGURA C.8 • Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentagao e perda de carga total em fum;ao do tempo 











TABELA C.9 Vaiores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em funyao do 
tempo de func!onamento dos reatores de f1ocuiac;ao: temperatura do ar e da agua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada. 
~T TAXA: 120 m~l m .dla I 16/Nov 17/Nov 117/Nov: 18/Nov! 18/Nov 19/Nov I 19/Nov I 20/Nov I - I MINi C!ONAMENTO i 9,0 20 5 32,0 
' 
43,5 i 55,0 66,5 
' 
78,0 ! 89,5 I - :! MAX 
TEMP. Ar 16 27 I :a I I 31 i 22 I 31 ! - - - - -
'C Agua - I 23,5 I 24 ! 23,5 I 25 24 I 25,5 I 24,5 ! - - -
[ Reator i 2 2 2 ' 2 2 4 4 i 4 - 'i 4 2 
' 
I 
.cE I 1 I 1 1 1 I 1 2 2 3 ' 3 1 I Reator 2 
I 
<1.§. Reator 3 I 5 5 8 10 11 i 12 15 i 15 - 15 5 I 
; Reator 4 i5 I 30 40 i 45 i 50 55 65 I 70 70 i 1s I 
r Bruta - 7,2 7,2 I 7,1 '! 7,1 7,1 7,1 ' 7.0 - 7,2 7,0 I A!caHna - I 10.3 9,9 I 10,2 ' 9,9 9,7 I 10,0 ! 9,3 ! 10,3 9,3 I 
' ' Coagulada 9,3 9,6 8,6 I 9,8 9,3 
' 
8,7 ! 9,2 I 7,5 - II 9.7 I 7,5 I :t: Reator i 9,1 9,6 8,8 9.7 9,2 I 8.9 ! 9,2 ! 7,4 I I[ 9,7 ! 7,4 I c. ' Reator 2 9,2 9,7 8,9 ! 9.8 9,2 I 8,9 I 9,2 ' 7,4 -
'I 
9,8 i 7,4 
Reator 3 i 9,2 9, 7 
' 
9,0 i 9,8 ' 9,2 ! 9.0 9,2 7.5 I - 9,8 7,5 I 
Reator 4 9,3 I 9,6 i 9,0 ' 9,8 9,2 ! 9,0 i 9,2 I 7,8 - 9,8 7,8 i 
Bruta 
- i 
23,0 23,4 i 18, i 23,4 I 20,9 I 19,0 ' 14,1 i - - - ' ' i i I I I i 
1To: sem 30,0 ' 240,0 207,0 ! 234,0 230,0 242,0 195,0 74,1 
i 
- 242.0 I 3o.o I I 
i 1 sedimentayao , I I 
T1:ap6s Smin i I I i 4,5 1,7 2,2 I 1,5 I 2,5 1,4 1,8 3,8 . 4,5 1,4 
~ 
i ' I ~ ! 
* 
I T2: 10m in 3,9 1,5 1,9 ; 1,4 1,5 1,4 1,6 3,6 - 3,9 1,4 






11 T4: 20min 3,4 1,5 1,9 1,4 1,5 1,5 1,5 3,3 
- ii 3,4 1,4 
I I I ' I Ts: 25m in 3,5 1,6 1,8 ' 1,3 
' 
1,5 1,5 1,7 3,1 - ! 3,5 i ,3 
To: sem 22,0 ! 16,5 17,7 24,1 19,4 15,9 126,0 I 9,0 ' - I 126,0 I 9,0 I 
. sedimentayao ' I I i 
' I I T1:ap6s Smin 11,6 11,8 13,0 18,7 10,1 7,9 1,9 3,2 . 18,7 1,9 N 
- T2: 10min 9,5 8,2 11,2 15,7 9,1 5,8 I 1,9 2,9 15,7 1,9 
* ' i!l T;,: 15min 8,0 6,9 9,9 ' 13,2 8,0 5,0 ; 1,9 2,7 - 13,2 I 1,9 
N I 7,1 I 1,8 I 2,6 10,9 1,8 I ~- T4: 20mln 5,9 8,4 10,9 6,7 3,9 -
'0::0 
I I :e~ Ts: 25min 6,3 5,0 7,1 10,4 5,7 
' 
3,2 1,8 2,5 - 10,4 I 1,8 I ~- To: 21,1 18,6 18,0 I 28,6 24,7 21,6 21,7 11,6 I 28,6 ... sem 
I 
- i 11 ,6 1 sedimentayao I I I ' 
' 
I I 
I I I II T1:ap6s 5min 1 8,6 5,3 9,9 7,5 11,5 3,9 I 9,9 1,4 - 11,5 1,4 
"' ! T2: I 1,1 II - 10min 5,0 3,0 5,9 4,1 I 6,2 2,0 6,2 1 '1 6,2 I £ -
~ 
I I I I ~ T3: 15m in 3,5 1,6 I 3,7 3,9 1 '1 3,9 1 '1 
"' 
2,0 ~,..1,4 -
' I T4: 20m in 2,6 1,3 I 2,8 1,5 2,8 I 1,3 2,7 1,0 - I 2,8 1,0 
I ' [I i Ts: 25min 3,5 1,3 2,9 i 1,2 2,1 1,2 2,1 1,0 ! - 3,5 1,0 
1 T0: sem 22,7 21,3 I 28,8 i 28,7 ! 21,9 29,2 I 105,0 12,5 
I 
-
105,0 i 12,5 
sedimentayao i I 







T2: 10min I 9,2 i 5,0 10,6 7,0 4,6 4,6 I ,7 12,4 1,7 




' I I T4: 20min I 4,6 2,1 6,0 2,9 6,5 1,4 3,6 0,7 - 6,5 0,7 












Jl' 0 ·t· 11 
9 20,5 32 43,5 55 66,5 










~u-.JI·JI·JI-' ' ~ ' ? 0 - • . . + 
~' 
78 89,5 
9 20,5 32 43,5 55 66,5 78 89,5 





















~ Reator 1 • ap6 
5 min de sed. 
perda de carga 
~Agua bruta 
rmma Raator 3- ap6s 
5 min de sed. 


















32 43,5 55 66,5 78 89,5 
Ounu;lio da carrolra 
(horos) 
80 
70 jt:=:~Agua bruta 60ll, 
50~-
40 • ll 
"" c 














5 min de sad. 
perda de carga 
!Z.Z'mAgu¢~ brut a 
~ Raator 4 · ap6s' 
5 min de sed. 
perda de carga 
9 20,5 32 43,5 55 55,5 78 89,5 
Duraf;iio da carreira 
(horM) 
FIGURA C.9. Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentac;ilo e perda de carga total em func;ao do tempo 





TABELA C. 10 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fun<;ao do 
tempo de funcionamento dos reatores de f!oculafi8o: temperatura do ar e da 8gua bruta afluente; 
pH da agua bruta, alcalina e coaguiada; pH, perda de carga total e turbidez da agua fiocuiada. 
~"" TAXA: 150m I m .d!a 22/Nov 23/Nov I 23/Nov - - - i - i - ' I E FUNCIONAMENTO 9,0 20,5 I 32,0 I - i - i - I - - MAX, 
I Ar ! 18 31 ' 19 - i - - ! - i - i - 31 
'C I Aqua R=T 25 - I - I - - I - 25 Reator 1 2 3 - - - - - 3 ,::; E Rea tor 2 2 - i - - - i - - 2 i 
<l_§_ Reator 3 5 I 8 10 - i - - - - i - 10 i 
Reator 4 20 ! 30 35 - i - - ! - i - ! - 35 
i. Bruta 7,! i 7,0 i 7" 
·" 
- - 1, 
- - - -
,2 
i Alca!ina I 10,5 ! 9,5 10,3 - I - i - 1U 
Coagulada 9,8 ! 7,0 I 9,4 - - - - - - 9,8 i 
:r: I Reator 1 ! 9,8 7.1 9,4 I -c. -
' 
- - ' 
- 9,8 i 
Reator 2 i 9,8 7,1 9,4 i - - I - - I - I 9,8 1 


















Bruta 20,7 36,9 i 44,4 - i - ' - i - I - - 44,4 I 20,7 ! 
' ' ' To: sem 19,8 14,5 34,7 ! - - - - - - i 
sed!mentayao i I 34,7 14,5 
I T1: ap6s Smin i ' I 12,9 6,8 12,2 - - - - - i - 12,9 6,8 ~ 
~ i ' s T2: 10min 9,8 4,9 7,1 - - - - - - 9,8 4,9 •i 
ro I !i 
" T3: 15m in 8,5 5,2 5,4 i 8,5 5,2 a:: - - - - - -
i 




- 7,3 3,7 
' 




I 6,7 3,3 
' 
i 
I To: sam 31,7 15,0 38,0 
- -
- - - -
I sedimentayao i 38,0 15,0 





. 16,5 i 8,6 
N 





' 4,7 11 ~ T3: 15m in 11,2 6,1 4,7 11 ,2 a:: - - - - - -
T4: 20min 9,4 4,8 4,0 I i 9,4 4,o II - - - - - -
I N ,----.- i "-
I 
"0::0 1 Ts: 25min 8,1 4,0 3,7 - - - - - - 8,1 3,7 :e~ To: sem 31,2 7,9 57,0 - -
- -
. ~- i 57,0 7,9 1- sedimentac;:ao i 
I T1: ap6s Smin 5,7 1,5 15,1 i 15,1 i 1,5 . . - - - . 
I "' ' ~ IT, i i ~ i 2· 10mln 3,9 0,8 8,0 i - i - - - - - 8,0 0,8 
" I T3: 2,8 0,8 i I a:: 15min 4,3 . - - - - - 4,3 0,8 ! 
' ! i I T4: 20m in 2,3 i 0,7 2,7 i i 2,7 0,7 i - - - - - i 
2,0 I 
i 
fl Ts: 25min 0,7 2,5 i - - -
- i - - 2,5 0,7 
iTo: sem 19,4 27,9 40,2 
- - ' 
- I - - - i I sed!mentac;ao 
' 
i I 40,2 0,7 I, 
I 
' 
i ' I T1 : ap6s 5min 17,0 5,5 24,6 - - . - . I . 24,6 5,5 ! 
.. 
I 
I I 2,9 Jl T2: 10min 11,5 2,9 15,9 - - - - - - ' 15,9 £ ' i I I ' i ' 
!I 
ro ! II i ~ 
a:: I I T3: 15min ! 7,5 I 1,5 
' 
10,0 -
- - - - -
10,0 1,5 11 
' I I I II 6,3 o.9 11 T4: 20m in 5,1 0,9 6,3 - - i - - I - -
. Ts: 25m in 4,0 0,7 5,4 I . I -






















9 20,5 32 
9 
Duro~iio da carreira 
(horao) 
20,5 32 
Dura~ao da carrelra 
40 
;~ 11, I= Agua brut a 
25 ~-
20 .:1 ~ '"""' Reator 1 - apor 
15 ~- 5 min de sed. 





25 B 'i 






- Reator 3 - apos 
5 min de sed. 










00 30 1:!' 
25 il 'i 
20 .:J .§. 
15 .:J 
10 Ill 



























~ Reator 2- ap6s 
5 min de sed 
perda de carga 
1212iZJAgua brut a 
188 Reator 4 - ap6s 
5 min de sed. 
perda de carga 
Dun11,;io da carreira 
(horao) (horao) _j 
FIGURA C.1 0- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentagao e perda de carga total em fun<;ao do tempo 





TABELA C.11 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram caletas em funqao do 
tempo de funcionamento dos reatores de flocu!a;;:ao: temperatura do ar e da agua bruta af!uente; 
pH da agua bruta. alcaiina e coagulada; pH. perda de carga total e iUrbidez da agua flocuiada. 






FUNCIONAMENTO 9,0 I 20,5 I 32,0 - I - I - I - I - I MAX MIN 
TEMP. Ar 23 
' 
30 I 24 I 
' ' ' 
30 23 I - - - - - -
'C I Agua 26,5 I 25 I 27 I - - I - i - - ~I i i I Reator 1 I 2 2 3 I - I - - -
' 
- I i 
"' 
'E Reator 2 I 1 1 2 I I - I - - - - : I 
<l §. Reator 3 I 7 10 i 13 I - I - I - - - - "' lv 7 
Reator 4 I 20 30 ! 50 i - i i - - - - il 50 20 
i Bruta I 7,1 7,0 I 7,0 i - - ' - I - 7" 7.0 
'·' 1 Alca!ina 10.4 I 1G,O iO, 1 - - - - 10,4 10,0 
II 
Coagulada I 8,3 I 8,9 9,2 - - - I - ' - i 9,2 I 8,3 I
J: Reator 1 ! 8,2 8,8 9, i - - - i - ! - :i 9,1 8,2 Q. 
' •I 
rl 
Reator 2 8,1 8,9 9,0 
-
- I - I - I - - 9,0 i 8,1 
Reator 3 8,2 8,9 9,0 
- - ' 
- ' - - - II 9,0 8,2 
Rea tor 4 8,3 8,9 8,9 - - - - -
- II 8,9 8,3 
i Bruta 32,8 21,7 17,0 r - i - - - - - I 
i 
: i I 32,8 I 17.0 ' I I I i 
To: sem 18,6 17,1 16,0 
- - I - I I - II 18,6 I sedimentayao 16,0 
_j 
I I i ! 











~~ T3: 15mln ' 3,2 3,9 3,3 
- -
- - - 3,9 3,2 -
' i I I !I i T4: 20min 2,8 3,7 3,0 - -
- - - I - 3,7 2,8 II I ;I I Ts: 25min 2,7 3,1 2,7 ! ! i i 3,1 2,7 - - - - - I - ' 
To: sem 8,9 157,0 10,7 - -
' 
- - - -
I 
' 
' 157,0 8,9 sedimentac;ao I I 
T1 : ap6s Smin 4,2 3,0 3,1 
I i 4,2 I 3,0 




- ' ' 
I 
I ~ T2: 10min 3,6 2,5 2,8 - - - I ' 3,6 2,5 . I -------j---I ~ T3: ' 15min 3,5 2,4 2,4 I - I 3,5 2,4 0: - - - - ~ N T4: 20min 3,3 2,4 2,4 I 3,3 2,4 ~- - - - - -
'0:0 
:e~ T,: 25m in 3,0 2,2 2,3 - - - - - - 3,0 2,2 ~- To: 205,0 90,7 19,8 
I 205,0 I ji- sem ' - - - - - ' -sedlmenta9ao ' 19,8 
' I I I
II 
T1 : ap6s 5min 1,5 I 3,0 6,3 I - - . . - . 6,3 1,5 I I 
"' i - I i B T2: 10min 1,2 1,8 2,4 - - - - - - I 2,4 i ,2 
' I ~ I I I ~ ~ 15min-!- 1,1 1,6 1,7 1,7 1 '1 0: I - - - - - -
, T4: - 20min ] 1,1 1,5 1,3 - - - I - - 1 - I 1 '1 ,0 
i ! I ' Ts: 25m in 1,1 1,5 1,5 - - ' - - - - I 1,5 1 '1 




sedimentac;ao ! 1 254,o 19,1 
I T1 : ap6s 5min 2,5 I 3,3 10,4 - - - - - i 10,4 2,5 -
" I I - I i ~ T2: 10min 1,4 1,4 4,0 - - - - - - 4,0 i 1,4 I 
' 
I I ~ 
_:li__ .. 15min 1,0 1,3 I 2,7 i ! ! ! 2,7 I 1,0 ! 0: - - - - - ~-
I' I II T4: 20min 0,8 I 1,2 2,1 - - - - - - i 2,1 0,8 I 





Reator R1 Reator R2 
35 60 35 
I 
60 I=Agua bruta 30 60<4 =Aguabruta 30 50 ;, 
Ill 25 40 ~~ til 25 I 40a_ :! f=' 20 30 " f! = Reator 1 - ap6s :! f=' 20 30 " e !El:l:l Reator 2- ap6sl 
-e a 15 ... s -!! .a. 15 ~J]~ ... s 5 min de sed. ~ 10 20"- 5 mm de sed. .= 10 20 !ll -.... . 10 ill perda de carga 5 10 il , parda de carga 5 ... t':t71 "' 0 0 0 0 
9 20,5 32 9 20,5 32 
llura\'iio da c•rroira Oura~ao da carrelra 
(horilll) (horos) 
I Reator R3 Reator R4 
35 60 35 60 
30 50" 
t=Agua bruta 30 50 ~ I=Agua bruta 
"' 25 Ill 25 40~- ~ 40 a_ 
:!! I= 20 30 ., !l -Real or 3 - apos :!! f=' 20 30 ., E 
- Reator 4 - ap6s 
-e .a. 15 ... ~: 5 min de sed. -!! .:. 15 ... s 5 min de sed. 
.= 10 20 .. - .= 10 
20 !Jil'-
101: "' 5 .·• perda de carga 5 10 m perda de carga 
"" 
"-
0 0 0 -t-
9 20,5 32 9 20,5 32 
Dura~o da carreira llura\'iio da carroira 
(horas) (horas) 
FIGURA C.11 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutes de sedimenta<;:ilo e perda de carga total em fun<;:ilo do tempo 












TABELA C.12 Valores obtidos a partir da ieitura das amostras que foram coletas em 
funr;ao do tempo de funclonamento dos reatores de flocula<;8:o: temperatura do ar e da agua 
bruta afiuente; pH da agua brute, alcalina e coagulada; pH, perda de carga total e turbidez da 
agua fioculada, 
12' CARREIRA I TAXA: 90 m I m .dia 
DATA 29!Nov 30/Nov 30/Nov 




HORAS DE FUNCIONAMENTO 9,0 
' 
20,5 32,0 ! 11 MAX ' I - - ! - - -
TEMP. Ar 20 ' 32 19 
-
- - I - il 32 
' 




- I I - 11 27 








-" E Reator 2 1 1 I 1 - - i - - 1 




I - i - I - - 7 
Reator 4 
' 
15 i 20 25 - i -
' 
- -
- iJ, 25 
Bruta 7,1 7,3 7,3 I - - - - 7,3 
A!calina 9,9 9,9 9,6 I - - - i - 9,9 




:t: i Reator 1 I 9,2 9,0 9, i c. i - - - - - 9.2 
1 Reator 2 9,3 9,0 9, i I - - - - 9,3 
Reator 3 9,1 9,0 9,0 I - I 
' 
- -
- I - 9,1 
Reator 4 8,9 9 _, ,v 9,0 
' 
- -
- - - ! - 9,0 
I Bruta 21 '1 20,1 17,7 i - - - - - 21,1 




sedimentayao I 13,9 I 
' 
I i I T1: ap6s 5min 7,4 6,4 9,8 - - - - - - 9,8 
~ I 
' I ~ T2: 10min 5,5 4,8 7,3 I - 7,3 ~ - - - - -
' ~ T3: 15min 5,3 4,3 6,1 
-




T4: 20m in 4,8 3,9 5,8 
- - - - I - ! - 5,8 
Ts: 25min 4,5 3,5 4,8 I - - I - - - - 4,8 
1 To: sem 11 ,6 14,2 15,2 - - - - - - I 
sedimentac;ao I I 15,2 
T1: ap6s Smin 8,4 8,1 9,4 










7. i ·i I 
9,6 I 
9,0 :! 











11 ,6 I 
8,1 
~
Tz: 10min 7,0 6,0 8,0 8,0 ~-l ~ ' - - ' - -~ 
' T3: 15min 6,4 I 5,4 7,8 7,8 5,4 
I 
0: - - - - - -
N I I .g5 T4: 20min I 5,9 4,8 6,7 - - - - - - 6,7 4,8 
' :e~ Ts: 25min I 5,4 4,2 5,9 I I 5,9 4,2 I ~- I I - - - - - -,,_ 
1 To: sem I 10,6 ' 14,7 237,0 - - ' - I - - -' I ! 237,0 10,6 
' sedimentay~o 
,I I ' 
II 








Tz: 10min I 2,7 1,7 1,4 I I I I 2,7 1,4 Jl - - - - -
rn I I ~ I T3: 2,0 0: 15min ' 1,2 1 '1 - I - - - - 2,0 i '1 
i T<~: 20min 1,6 1 '1 1 '1 - - - ! - - - 1,6 I 1 '1 
I I i I ' Ts: 25m in 1,6 1,0 0,9 I - - - - - - 1,6 0,9 
To: sem 12,7 10,7 I 30,5 - - - I - - -1 sedimentayao ' I I 30,5 10,7 
' I T1: ap6s 5min 5,9 2,7 7,2 - - - - - - 7,2 2,7 
" ~
Tz: 10min i 4,0 1,5 4,1 4,1 I 1,5 ~ - - - - -
~ 
1 T3; 15min 2,6 1,0 3,0 I I I 3,0 I 0: I - -
' 
- - ' -
- 1,0 
' I I T4: 20min 2,1 0,8 2,5 - - - ' - - - 2,5 0,8 



















9 20,5 32 
9 
Oura';io da carreira 
(horas) 
20,5 




25 " .. 
20 !! -







= Reator 1 - apos 
5 min de sed. 
perda de carga 
25 "' jr:z:z:aAgua bruta 
20 ~~ 
• 15 " ~ - Realor 3 • apos 
10 ~ -· 5 min de sed. 












, = ~! 10 
5 
0 
9 20,5 32 
9 
Dura-;ao da carrelra 
(horasj 
20,5 














15 " E 
... s 
=1\guabruta 
~ Rs~tor 2 . ·apOs 
5 min de sed. 
perda de carga 
=Agua brula 
blla Real or 4 • ap6s 
5 min de sed. 
10 i-
5 "- I perda decargaj 
0 
FIGURA C.12- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimenta((ao e perda de carga total em funyao do tempo 




ANEXO 0 DADOS DAS PLANILHAS DOS OPERADORES DA ETA: DOSAGENS DE COAGULANTE 
E VAZOES AFLUENTES 
Anexo D 
13/ SET /1999 
' I Temperatura pH Cor Turbidez 
I Hora •c I aparente 
I 
Alcalina I Floculada \ I Ar Agua Bruta Bruta Decantada Bruta Decantada I 
I (ambiente) 
I I 
02:00 20 20 6,7 I 10,0 9,5 46 5 8 2 
04:00 I 20 20 6,6 10,0 9,4 42 5 8 2 
06:00 i 20 21 6,9 10,2 8,3 209 5 39 I 3 
08:00 20 20 6,8 10,2 7,3 I 277 5 55 I 4 
10:00 21 21 I 6,8 10,0 8,5 243 5 47 5 
12:00 22 22 6,8 10,0 7,3 234 10 I 44 4 
14:00 23 22 6,9 10,1 7,6 207 10 39 5 
16:00 25 23 6,9 10,3 8,0 209 10 38 5 
18:00 25 23 I 6,9 10,2 7,8 199 5 35 I 4 
' 20:00 25 23 6,9 10,0 8,6 195 5 35 : 4 
22:00 25 23 6,9 9,6 8,6 192 I 5 36 4 
I 
24:00 25 23 6,9 10,2 8,7 191 5 35 4 




Min 20 20 I 6,6 9,6 7,3 42 5 8 2 
HORA VAzAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
5:00 331 110 
6:30 474 200 
12:00 474 185 
17:30 330 130 
- - -





14/ SET /1999 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora 'C aparente 
Agua 
I I 
Ar Bruta ' Alcalina I Floculada Bnuta Decantada Bnuta Decantada 
(ambiente) I 
02:00 24 22 ! 6,9 10,2 I 8,7 166 5 30 3 
04:00 24 22 6,9 10,6 9,5 165 5 30 2 
: 
06:00 23 21 6,9 10,1 8,4 162 5 29 3 
08:00 24 22 6,9 10,0 7,6 150 5 26 5 
10:00 24 23 6,9 10,0 7,0 127 5 25 3 
12:00 25 24 6,8 10,1 7,9 132 5 25 ' 4 I 
14:00 26 24 7,0 10,1 7,6 127 5 26 4 
16:00 28 24 7,0 10,3 9,0 125 5 24 I 4 
' 
18:00 28 25 6,9 10,5 9,6 126 5 24 4 
20:00 28 25 6,9 10,4 9,8 128 5 ' 25 4 
22:00 26 24 6,9 9,9 8,5 140 5 28 2 
24:00 26 24 6,9 10,2 8,7 154 5 29 3 
Max 28 25 7,0 10,6 9,8 166 I 5 30 5 I 
' 
Min 23 21 6,8 9,9 7,0 125 5 24 2 
HORA VAZAO FeCb 
(Us) ( mU10s) 
01:50 170 65 
6:35 341 110 
7:00 460 165 
9:50 460 135 
17:50 343 110 
' ' ' 
' ' ' 
' ' ' 
Anexo D 




I Hora Temperatura pH Cor Turbidez •c aparente 
I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada 
' 
Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) ! 
02:00 24 23 7,0 10,6 8,8 1082 5 202 3 
04:00 
I 24 20 6,9 10,6 8,6 1025 5 195 2 
06:00 23 : 22 6,9 10,8 9,4 974 5 182 3 
08:00 24 24 6,8 10,6 9,1 I 702 10 130 4 
10:00 23 23 6,8 10,3 9,0 528 15 105 4 
12:00 24 23 6,9 10,2 8,3 I 580 10 114 5 
14:00 26 23 6,8 10,2 8,3 610 10 121 6 
16:00 26 24 6,9 10,4 9,1 686 10 127 6 
18:00 26 24 6,9 10,3 8,9 670 10 124 5 
20:00 27 25 6,9 10,3 8,6 540 10 102 4 
22:00 26 25 6,9 10,2 8,4 580 5 112 3 
24:00 25 24 6,9 10,2 8,4 570 5 110 3 
Max 27 25 7,0 10,8 9,4 1082 10 202 6 
I 
Min 23 20 6,8 10,2 8,3 1 528 5 105 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
00:25 130 70 
6:40 316 180 
7:35 437 230 
9:45 437 200 









21 I SET /1999 i 
I 
I Temperatura ' pH Cor Turbidez 
I 1 Hora •c aparente ' ' 
I ' 
Ar Agua i Bruta · Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 25 24 i 6,9 : 10,1 8,4 504 5 I 94 4 ' : 04:00 24 23 6,8 9,9 8,1 265 10 49 5 
06:00 25 23 6,6 10,2 9,7 96 5 16 2 
08:00 25 23 6,8 : 10,4 8,7 294 10 55 5 
' 
: 
10:00 24 I 24 6,7 10,0 7,8 234 5 43 3 
12:00 26 24 6,7 9,9 7,8 214 5 40 4 
14:00 27 I 24 6,8 9,7 7,7 206 5 39 4 
' 16:00 28 25 6,7 10,0 8,2 237 10 45 5 
I 
18:00 28 26 6,9 10,5 9,6 244 5 49 I 4 
20:00 27 25 6,9 10,2 8,4 235 5 45 4 
: 
22:00 27 25 6,9 I 10,0 7,8 268 5 49 4 
24:00 26 24 6,9 10,3 8,5 259 5 46 4 
Max 28 26 6,9 10,5 9,6 504 10 94 5 
Min 24 23 6,6 9,7 7,7 96 5 16 2 
HORA VAZAO FeCis 
(Us) ( mU10s) 
1:40 317 140 
2:10 182 80 
2:40 300 130 
I 2:50 382 160 
4:10 200 60 I 
6:40 419 185 
9:25 419 170 
18:00 353 150 
Anexo D 
II 
I 27 I SET /1999 
I l 
l 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora 'C i aparente 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada, Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 24 22 6,7 9,8 8,4 51 5 9 3 
04:00 24 21 6,7 10,0 8,5 55 5 10 2 
06:00 23 21 6,7 10,1 8,6 52 5 9 2 
08:00 24 21 6,8 10,0 I 7,9 115 5 21 4 
10:00 25 22 6,9 9,7 7,4 111 5 20 5 
12:00 25 23 6,9 9,8 7,7 118 5 21 6 
14:00 28 24 6,9 9,8 8,7 119 5 23 4 
16:00 27 24 6,9 9,8 8,0 121 5 22 I 5 
18:00 27 24 6,9 10,0 8,2 119 5 22 6 
20:00 26 23 7,0 I 9,8 7,9 106 10 19 6 
22:00 25 23 7,0 10,3 8,3 106 10 19 6 
24:00 25 22 I 7,0 10,0 8,4 110 5 22 5 
Max 28 24 7,0 10,3 8,6 121 10 22 6 
Min 23 21 6,7 9,7 7,4 51 5 09 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
6:25 315 90 
7:00 438 135 








28/ SET /1999 
Temperatura I pH Cor Turbidez 
Hora •c aparente 
Alcalina I Floculada I I Ar Agua Bruta Bruta I Decantada Bruta i Decantada 
(ambiente) I I i 
02:00 25 22 6,9 10,1 9,0 93 10 16 5 
04:00 24 22 6,9 9,9 8,7 94 10 16 4 
06:00 24 22 6,9 10,2 8,5 90 5 16 4 
08:00 23 22 6,7 10,0 8,5 86 10 17 4 
10:00 25 23 6,8 10,0 7,9 111 5 21 4 
12:00 26 24 6,8 10,3 8,7 115 10 21 5 
14:00 27 24 ' 6,9 9,9 7,5 122 5 23 ' 4 
16:00 27 24 6,9 9,8 7,8 120 5 22 4 
18:00 28 24 6,8 9,8 7,6 113 5 21 5 
20:00 28 24 7,1 10,4 9,4 124 5 21 5 
22:00 28 24 I 7,1 10,3 8,9 122 5 22 5 
24:00 27 24 6,8 10,3 8,8 102 5 18 5 
Max 28 24 7,1 10,4 9,4 124 10 23 5 
Min 23 22 6,8 9,8 7,5 86 5 16 4 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) (ml/10s) 
1:30 393 100 
8:00 440 125 
17:50 356 100 















I Temperatura pH Cor Turbidez I 
Hora Qc aparente 
I I T 
Ar Agua Brut a Alcalina Floculada Bruta Decantada I Bruta Decantada I (ambiente) I I I 
02:00 27 24 6,6 10,3 8,5 51 5 9 4 
04:00 26 24 6,6 10,2 I 8,4 52 5 9 3 
06:00 26 24 I 6,6 10,4 I 8,8 50 I 5 9 2 
08:00 27 23 6,8 10,2 9,4 121 5 30 4 
10:00 27 24 6,8 10,3 9,5 117 5 24 4 
I 
12:00 28 26 6,8 i 9,9 9,1 109 5 23 6 
14:00 30 26 6,9 9,9 8,9 114 10 24 6 
16:00 30 26 6,8 10,2 9,4 106 5 22 5 
18:00 30 25 7,1 10,1 8,6 142 5 ' 25 5 
20:00 28 24 7,3 I 9,9 8,2 152 5 28 5 
22:00 28 24 7,3 10,2 8,2 153 5 28 5 
24:00 27 24 7,0 10,0 8,1 153 5 28 5 
Max 30 26 7,3 10,4 9,4 153 10 I 30 6 I 
I 
Min 26 23 I 6.6 1 9,9 8,1 50 I 5 9 2 I 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) (mLI10s) 
2:20 203 36 
6:15 426 120 
11:40 517 146 
18:00 308 90 
21:50 423 125 
- - -
-I - -




i 30 I SET /1999 
I I 
I Temperatura pH Cor Turbidez 
I Hora Qc aparente 
Ar I Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 i 28 24 6,9 10,1 9,1 51 5 19 5 I 
04:00 27 24 6,9 9,9 8,4 52 5 18 4 
06:00 26 24 6,9 10,0 8,3 50 5 20 4 
08:00 26 24 6,9 10,1 9,6 I 121 10 28 I 5 
10:00 25 24 6,9 9,6 I 7,3 117 15 I 27 6 
12:00 27 24 6,9 10,2 9,2 109 10 27 5 
14:00 29 25 6,9 10,0 8,6 114 10 30 I 6 
16:00 29 25 I 6,9 10,2 9,3 I 106 10 29 5 
I 
18:00 29 25 6,9 10,1 9,3 142 5 28 4 
20:00 29 25 6,9 I 9,8 8,1 152 5 28 5 
22:00 28 25 6,9 10,1 8,1 153 5 27 5 
24:00 28 25 6,9 10,0 8,2 153 5 27 5 
Max 29 25 6,9 10,2 9,6 I 153 15 30 6 
Min 25 24 6,9 9,6 7,3 50 5 18 4 
HORA VAZAO FeCb 
I (Us) (mL/10s) 
0:00 500 150 
0:35 336 105 
6:45 428 140 
7:30 445 140 
10:00 449 140 





01/ OUT /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora Qc aparente 
Ar Agua Bruta I Alcalina Floculada Bruta Decantada Brut a Decantada 
(ambiente) I i 
I 
02100 26 24 6,9 9,6 7,2 122 10 21 5 
04:00 26 24 6,9 10,2 8,5 117 5 I I 20 3 
06:00 25 23 6,9 i 10,2 8,4 124 5 21 2 
08:00 26 23 6,9 10,0 8,3 126 5 i 23 4 
10:00 29 24 6,9 9,8 7,4 120 5 21 5 
12:00 30 26 6,8 9,7 7,4 128 15 25 6 
14:00 32 27 6,9 9,9 7,5 126 i 10 26 6 
16:00 32 I 27 6,8 9,8 7,4 132 10 25 6 
18:00 32 27 6,9 I 9,6 7,3 121 10 23 5 
20:00 32 27 7,0 9,8 7,8 138 5 25 4 
22:00 32 27 7,0 I 9,9 8,0 138 5 25 4 i 
24:00 31 i 26 6,9 10,1 9,4 122 5 24 4 
I i i 
Max 32 27 7,0 10,2 9,4 138 ' 15 26 6 i 
Min 25 23 I 6,8 ' I 9,6 72 117 5 20 2 
HORA VAzAO FeCis 
(Us) (mll10s) 
2:50 200 35 
6:20 413 116 
6:25 531 150 
i 
' i 18:00 450 135 






14/ OUT /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora 'C aparente 
T ' I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
I 02:00 28 I 25 6,9 I 9,8 7,6 101 10 19 6 
' 04:00 28 25 6,9 10,1 8,3 101 10 ' 19 5 
06:00 27 24 6,9 10,2 8,6 86 5 16 4 
08:00 28 I 25 6,9 9,6 8,1 98 10 18 6 
10:00 29 25 6,9 9,9 8.4 86 
' 
5 19 3 
' ' 12:00 30 26 6,9 10.4 10,0 82 10 19 4 
14:00 30 
' 
26 6,9 10,2 9,9 102 10 19 6 
16:00 31 26 ' 6,9 10,3 9,5 110 10 22 5 
18:00 31 26 6,9 10,2 9,6 100 10 20 6 
20:00 30 I 26 6,9 10,3 8,6 110 10 25 6 
22:00 30 26 7,0 9,8 8,3 120 10 23 4 
24:00 30 26 6,8 10,3 8,6 98 10 18 4 
Max 31 i 26 7,0 10.4 10,0 I 120 10 25 6 
i 
I 
82 1 27 24 
i 6,8 9,6 7,6 16 3 Min \ I 5 
HORA VAZAO FeCb 
(Us) (mll10s) 
4:50 400 120 
18:30 453 125 










15/ OUT /1999 
I I 
I Hora Temperatura pH Cor Turbidez oc aparente 
I 
I I I ' 
I 
Ar I Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada I 
(ambiente) I 
02:00 29 25 6,8 9,8 7,8 106 10 20 4 
I 
04:00 28 I 25 6,8 9,9 7,8 101 10 20 I 4 I 
06:00 27 24 6,8 9,8 8,0 117 10 22 4 
08:00 26 24 6,8 10,6 9,4 110 10 20 5 
10:00 28 25 I 6,8 10,1 9,8 105 10 19 
' 
3 
12:00 28 26 6,8 9,8 9,3 119 10 22 4 
14:00 31 I 26 I 6,9 10,4 9,5 134 10 25 6 
16:00 31 26 6,8 10,2 9,2 131 10 23 6 
18:00 31 26 6,9 10,3 9,6 129 10 21 5 
20:00 31 26 6,9 10,1 8,5 126 10 21 6 
22:00 31 27 7,1 10,0 7,8 142 10 21 5 
24:00 30 27 6,9 10,0 8,1 113 10 16 6 
I 
Max 31 27 7,1 10,6 9,8 142 10 25 6 
I 
Min 26 I 24 I 6,8 9,8 7,8 101 I 10 16 3 
HORA VAZAO Fe Cis 
(Us) (ml/10s) 
6100 345 100 
11:10 239 70 
13:30 416 125 
14:00 290 100 
23:00 392 120 
- - -




16/ OUT /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora •c I aparente I 
I Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 30 26 6,9 10,0 I 8,8 127 I 10 23 5 
: 
04:00 29 26 6,9 10,0 8,6 124 10 22 6 
06:00 29 26 6,9 9,8 7,5 134 10 25 5 
08:00 30 26 6,9 10,2 8,6 128 10 23 6 
10:00 31 26 6,9 10,3 8,4 133 10 21 6 
12:00 31 26 6,8 10,0 8,1 129 10 23 6 
14:00 32 26 6,8 10,1 8,4 134 10 24 7 
16:00 33 27 6,9 10,0 8,3 134 10 23 4 
' 18:00 33 27 7,0 10,0 8,0 143 10 29 5 
20:00 32 27 6,9 10,0 8,0 147 10 29 5 
22:00 32 26 7,0 10,6 9,1 123 5 24 5 
24:00 32 26 6,9 9,9 8,4 121 5 22 5 
Max 33 27 7,0 10,6 9,1 147 10 29 7 
Min 29 26 6,8 9,8 8,0 121 5 21 4 
HORA vAZ.Ao FeCb 
(Us) (mL/10s) 
3:00 487 150 










18/ OUT /1999 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora Qc aparente 
I 
I 
Ar Agua Bnuta Alcalina Floculada Bnuta Decantada Bnuta Decantada 
(ambiente) 
02:00 24 23 6,9 10,7 9,8 1101 5 204 4 
04:00 I 24 23 6,9 10,5 8,9 1128 5 207 3 I 
I 
06:00 24 23 6,9 10,5 9,0 1164 5 219 2 
08:00 24 23 I 6,9 10,4 8,9 1020 5 211 4 
10100 25 23 6,9 10,3 9,3 730 I 10 170 6 
I 
12:00 26 24 6,8 10,3 9,3 796 I 10 160 8 
14:00 I 27 25 6,3 10,2 9,2 720 10 140 8 
16:00 28 26 6,8 10,1 9,1 680 10 132 7 
18:00 28 26 6,8 10,2 9,0 640 10 131 6 
20:00 27 25 6,8 10,2 8,3 720 l 5 139 5 
22:00 
' 
27 25 6,9 9,8 7,3 780 5 140 5 
24:00 26 24 6,9 10,4 8,8 618 10 98 7 
Max 28 I 26 6,9 10,7 9,3 1164 10 219 8 
Min 24 23 6,8 9,8 7,3 618 5 98 2 
I HORA VAZAO FeCia 
(Us) (mll10s) 
8:10 305 175 
8:30 415 240 
8:45 415 230 
19:00 310 160 





19/ OUT /1999 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora "C aparente 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
1 o2:oo 25 24 6,8 10,2 8,3 578 5 106 4 
i 04:00 25 23 6,8 10,2 8,1 519 5 98 4 
' 
06:00 24 23 6,5 10,5 9,9 88 5 16 3 
08:00 24 23 6,6 10,1 8,9 83 5 15 3 
10:00 25 24 6,6 10,0 8,5 86 5 16 4 
12:00 26 24 6,8 10,4 9,1 312 5 59 4 
14:00 27 24 6,8 10,0 8,6 236 5 44 4 
16:00 27 24 6,9 10,2 8,9 244 5 46 5 
18:00 25 23 6,9 10,4 9,0 352 10 69 6 
20:00 25 23 6,9 10,2 8,4 297 10 55 7 
22:00 25 23 6,9 10,0 7,7 248 10 46 6 
24:00 24 23 6,9 10,3 8,5 268 5 48 4 
I 
Max 27 24 6,9 10,5 9,9 578 10 106 7 
Min 24 23 6,5 10,0 7,7 83 5 25 3 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) (mL/10s) 
3:50 200 60 
10:30 371 160 
17:00 574 250 







20 I OUT /1999 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora 'C aparente 
' I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
' 
(ambiente) 
02:00 23 21 7,0 10,0 7,6 I 282 10 52 6 
04:00 23 21 6,9 9,9 7,2 ' 312 I 5 58 4 
06:00 22 i 20 6,9 10,5 ' 8,9 314 5 58 4 
08:00 22 ' 23 7,0 I 10,8 9,9 349 5 64 4 
10:00 25 23 6,8 10,0 8,4 254 10 44 9 
' 12:00 25 I 24 6,9 10,4 8,4 222 : 10 41 7 
14:00 26 25 6,8 10,4 9,8 230 5 44 5 
16:00 27 26 6,8 10,1 8,1 231 5 43 5 
18:00 27 I 25 6,8 10,1 8,0 219 5 39 4 
20:00 27 25 6,9 10,2 7,5 230 5 43 4 
22:00 26 24 6,9 10,2 7,8 215 5 41 4 
24:00 26 24 7,1 9,9 8,0 215 5 40 I 4 
Max 22 





Min 22 20 6,8 7,2 215 1 5 39 4 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) (ml/10s) 
3:30 198 100 
6:40 352 155 
8:40 461 200 
10:15 461 190 






26/ OUT /1999 
I 
Temperatura pH I Cor Turbidez 
Hora •c aparente 
I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 24 23 : 6,9 10,0 9,2 I 
: 
138 10 25 5 
04:00 24 23 6,9 10,2 8,7 128 5 24 : 3 
06:00 23 23 I 6,8 9,9 8,1 124 5 22 3 
08:00 22 22 . . . . . . 2 
: 
10:00 22 22 6,8 10,2 9,5 135 5 25 4 
12:00 23 23 6,8 10,0 8,0 134 10 24 I 5 
14:00 23 22 6,9 10,8 10,0 134 5 24 4 
16:00 23 22 6,8 10,4 9,9 132 5 24 3,5 
18:00 22 22 6,9 10,3 9,7 144 5 29 : 4 
I 
20:00 22 22 6,9 10,2 8,6 : 128 5 24 4 
22:00 22 22 6,9 10,1 8,8 137 10 25 5 
24:00 22 22 6,9 10,0 8,1 146 5 27 4 
I 
Max 24 23 6,9 10,8 10,0 146 10 29 5 
Min 22 22 6,8 9,9 8,0 124 5 22 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 









27/ OUT /1999 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora Qc aparente i 
Ar I Agua Bruta I Alcalina Floculada Bruta Decantada I Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 22 21 6,9 10,6 9,2 568 10 123 5 
04:00 21 20 6,9 I 10,2 i 8,0 752 10 149 5 
06:00 I 21 20 I 6,9 10,2 7,8 710 5 130 5 
08:00 21 21 6,7 10,4 8,5 670 5 122 4 
10:00 21 21 6,6 10,4 9,5 86 5 16 2 
12:00 22 23 I 6,6 9,8 8,5 I 89 5 16 2 I 
14:00 23 23 6,7 10,3 9,0 782 15 135 8 
16:00 24 23 I 6,8 10,6 9,9 840 15 168 7 
18:00 24 23 6,8 10,5 9,9 I 852 I 15 172 7 
20:00 24 23 6,8 10,2 8,6 782 10 151 5 
22:00 24 23 6,8 10,1 7,3 800 10 149 6 
24:00 23 23 6,8 10,3 9,2 620 5 109 5 
I 
Max 24 23 6,9 10,6 
I 
9,9 840 15 168 8 
Min 21 20 6,7 9,8 7,3 86 I 5 16 2 
I 
HORA vAZAo FeCI3 
(Us) ( mU10s) 
6:00 341 180 
7:45 196 60 
13;25 554 300 
18:50 451 230 





28 I OUT/1999 
T ! I Hora Temperatura pH Cor Turbidez I Qc aparente I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada 1 Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 22 21 6,8 10,5 8,8 656 10 116 5 
04:00 21 20 6,9 10,4 8,6 714 5 I 126 4 
06:00 20 20 6,8 10,3 8,5 782 5 144 4 
08:00 21 22 6,9 10,4 I 9,6 530 10 102 5 
10:00 22 22 6,9 10,6 9,0 549 10 I 101 5 
12:00 23 23 6,9 9,9 6,9 493 15 93 6 
14:00 1 26 23 6,9 10,7 9,6 527 10 98 6 
16:00 26 24 6,8 10,4 9,4 491 10 93 5 
18:00 26 24 6,9 10,5 I 9,5 486 10 92 4 
20:00 26 24 I 6,8 10,1 8,1 479 5 87 3 
22:00 26 
' 
24 6,8 10,2 8,4 426 5 81 4 
24:00 25 24 6,8 10,2 8,2 409 5 76 4 
Max 26 24 6,9 10,7 9,6 782 15 144 6 
Min 20 20 6,8 9,9 8,1 409 5 76 3 
HORA vAZAo FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
9:45 457 220 
18:50 332 180 









01/ NOV /1999 
I 
' 
Temperatura pH Cor Turbidez 
i Hora •c aparente 
i 
Bruta I Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Decantada 
' (ambiente) I 
02100 24 23 6,9 10,3 9,0 148 5 28 4 
04100 23 22 6,8 10,4 9,2 87 5 16 2 
06100 22 21 I 6,8 10,2 8,9 85 I 5 16 2 
08100 22 23 6,9 10,0 8,3 191 5 34 4 
10100 23 23 6,9 9,6 8,3 171 5 31 4 
12:00 24 23 
I 
6,9 10,0 8,4 183 5 33 4 
14:00 26 23 I 6,9 10,0 8,4 194 10 35 5 
16:00 27 24 6,9 9,9 8,0 211 10 39 5 
18:00 27 24 6,8 9,9 8,2 187 10 33 5 
20:00 27 24 6,8 10,2 8,5 169 10 32 6 
22:00 27 24 I 7,0 9,8 9,0 159 10 29 6 
24:00 26 23 7,2 10,3 9,3 I 126 10 23 5 I 
I 
Max 27 24 7,2 10,4 9,3 191 10 39 6 
Min 22 21 6,8 9,6 8,0 85 I 5 16 2 
HORA VAZAO FeCI3 
(Us) ( mU10s) 
2:50 127 40 
7:50 282 100 
7:55 455 160 








02/ NOV /1999 
I 
I Temperatura pH Cor Turbidez 
' 
Hora I 2C aparente 
I ' 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 I 25 24 I 6,9 9,8 8,7 122 10 23 4 
04:00 I 25 24 7,0 10,2 9,2 129 10 I 24 4 
06:00 24 24 6,7 10,2 9,5 93 5 17 3 
08:00 23 23 6,6 10,0 9,5 87 5 17 2 
10:00 24 23 6,6 I 10,3 9,4 107 5 18 3 
12:00 26 24 6,6 10,1 9,3 94 5 17 3 
14:00 26 24 6,6 10,0 9,0 89 5 17 3 
16:00 27 24 6,6 10,0 9,2 135 5 24 3 
18:00 27 24 6,8 10,3 9,0 128 5 I 25 4 
' 
20:00 28 25 7,1 10,0 9,1 153 5 28 5 
22:00 28 25 6,9 10,1 9,2 141 10 27 5 
24:00 26 24 7,0 10,1 8,3 139 10 26 4 
Max 28 25 7,1 10,3 9,5 153 10 28 5 
Min 23 23 6,6 9,8 8,3 87 5 I 17 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
4:45 192 50 
15:50 330 100 












03/ NOV /1999 
I 
I 
Temperatura pH Cor Turbidez 
1 Hora Qc aparente I 
' I I 
I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada I Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) I 
02:00 25 24 7,0 10,0 I 7,8 145 5 27 4 
04:00 25 23 7,0 10,2 I 8,6 153 5 28 2 
06:00 24 23 7,0 10,4 9,1 171 5 31 2 
08:00 24 23 6,9 10,1 8,9 174 5 34 3 
10:00 
I 25 23 6,9 10,0 8,4 195 5 35 3 
12:00 26 24 6,9 10,0 8,5 173 5 32 3 
14:00 27 24 7,1 10,2 9,3 159 10 I 29 6 
16:00 28 24 6,9 9,9 8,6 157 10 I 29 6 
18:00 28 24 6,9 10,0 8,7 149 10 28 5 
20:00 29 26 7,1 9,8 8,3 181 5 33 4 
22:00 28 25 7,1 9,7 7,3 171 5 31 5 
24:00 27 25 7,0 10,0 8,5 138 5 25 5 
29 26 I 7,1 10,4 9,1 I 181 10 I 34 6 Max I 
24 23 6,9 9,7 7,3 138 5 ! 25 2 Min I : 
I HORA VAZAO FeCI3 
( Lis) ( mL/10s) 
3:45 160 60 
6:15 348 125 
13:20 472 170 
18:50 346 125 









' I Temperatura pH Cor Turbidez 





Ar Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
I 
' (ambiente) I I 
02:00 27 25 6,9 9,9 8,2 140 10 25 5 
04:00 27 24 6,7 10,3 9,1 113 5 21 3 
06:00 26 I 24 6,7 10,3 9,3 110 5 21 3 
08:00 26 24 6,8 10,0 8,6 133 5 I 24 4 
10:00 26 24 6,8 10,8 9,9 131 5 ' 25 4 
12:00 27 24 
' 
6,7 10,1 9,2 98 5 17 3 
14:00 27 25 6,8 9,9 8,4 138 10 27 6 
16:00 28 25 6,6 9,9 8,3 102 5 19 2 
18:00 28 25 6,6 9,9 7,5 103 5 20 2 
20:00 28 25 6,7 10,0 7,9 119 5 I 23 3 
22:00 28 25 6,9 9,6 8,1 139 20 26 7 
24:00 27 25 7,0 9,9 7,4 I 147 15 27 7 
Max 28 25 7,0 10,8 9,9 147 20 27 7 I 
Min 26 24 6,6 9,6 7,4 98 5 17 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
4:15 188 55 
6:30 406 130 
9:30 333 100 
11:00 190 60 
12:00 332 100 
14:45 193 60 
21:10 550 185 
- - -
Anexo D 
' 05/ NOV /1999 
I Temperatura I pH Cor I Turbidez I 
Hora Qc aparente 
I Ar Agua Bruta I Alcalina I Floculada Bruta Oecantada Bruta Decantada (ambiente) ' ; 
02:00 27 24 6,9 10,0 8,1 154 10 \ 28 5 
' 04:00 27 24 7,0 I 9,8 7,8 149 5 26 5 
06:00 26 23 7,0 10,0 8,0 141 5 I 26 4 
08:00 26 24 7,0 10,2 9,2 144 5 26 4 
10:00 24 24 6,9 10,4 9,0 145 5 I 26 4 
12:00 25 24 6,9 I 10,0 8,4 150 I 5 27 3 
14:00 28 24 7,0 9,9 8,1 148 5 26 3 
16:00 26 24 7,0 I 10,3 9,2 157 5 32 3 
18:00 26 25 7,0 10,5 9,5 172 5 ; 31 3 
20:00 25 24 7,0 10,6 9,7 191 5 35 3 
22:00 25 24 7,0 10,2 8,6 199 5 36 3 
24:00 24 24 7,0 10,4 8,5 196 5 36 3 
Max 28 25 7,0 10,6 9,7 199 10 36 5 
Min 24 23 6,9 I 9,8 7,8 141 5 26 3 
HORA VAZAO Fe Cis 
(Us) ( mU10s) 
1:00 460 180 
7:55 460 170 







11/ NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 







Ar Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 21 21 6,9 I 9,9 8,2 234 5 44 3 
04:00 21 20 7,0 : 9,9 8,1 205 5 38 I 3 
I 
06:00 20 20 7,0 10,3 8,8 I 208 5 38 2 
08:00 20 20 7,0 10,3 9,1 315 5 56 2 
10:00 21 20 I 6,8 10,0 8,5 202 I 10 37 5 
12:00 22 20 6,8 10,0 8,3 196 10 35 I 4 
14:00 23 23 6,9 10,0 8,3 179 10 33 4 
16:00 24 24 6,9 10,1 8,3 172 10 31 5 
18:00 25 24 6,9 10,1 8,6 170 10 30 5 
20:00 25 24 7,0 I 10,4 8,3 167 5 30 4 
22:00 24 23 7,3 10,5 9,2 170 5 29 4 
24:00 22 23 7,2 10,5 9,5 158 5 29 4 
I 
I I Max 25 24 7,3 I 10,5 9,5 208 10 56 5 
20 20 6,8 9,9 8,1 158 5 29 
, 2 Min I I 
HORA VAZAO FeCb 
(Us) ( mU10s) 
3:45 160 60 
6:35 325 145 
7:45 456 200 
10:00 456 160 
18:50 328 140 I 
19:30 328 125 
. . . 
. . . 
Anexo D 
12/ NOV /1999 
Temperatura I pH Cor Turbidez 




Ar Bruta I Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02100 22 22 7,0 I 10,4 9,3 176 5 32 4 
04100 22 21 7,0 I 10,2 8,9 184 5 34 4 
06100 21 i 20 7,1 10,2 I 8,9 178 5 33 3 
08100 21 22 7,0 10,5 9,1 171 5 31 3 
10100 21 22 7,0 10,3 8,4 158 10 28 5 
12100 20 I 22 
' 
6,9 10,3 9,2 138 5 25 I 4 
14100 23 23 6,9 10,1 8,0 181 10 33 6 
16100 23 24 6,9 I 10,3 8,6 176 10 32 5 
18:00 I 23 24 6,9 10,1 8,3 190 10 33 5 
20:00 I 23 23 7,1 10,8 9,6 200 5 36 4 I 
22:00 23 I 23 7,1 10,7 9,8 198 5 38 2 
24:00 23 23 7,0 I 10,0 
I 
7,7 196 5 37 3 
i 
Max 23 24 7,1 10,8 9,8 198 10 38 6 
I 
I Min 20 I 20 6,9 I 10,0 7,7 138 5 25 2 ! I 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
8115 448 160 









13/ NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora •c aparente 
I Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
I (ambiente) I 
' 
i 
02:00 22 22 7,0 10,0 7,4 211 5 38 4 
04:00 22 22 I 6,9 10,0 7,5 209 5 38 3 I 
06:00 22 21 6,8 10,3 8,7 219 5 40 3 
08:00 22 21 6,8 10,2 8,4 ! 215 5 I 39 ! 2 
10:00 22 21 6,9 10,4 8,6 ' 185 10 36 7 
12:00 23 23 6,9 10,5 9,4 197 10 36 6 
14:00 23 23 6,9 10,1 8,4 I 173 15 33 6 
16:00 24 24 6,9 10,3 8,9 168 15 32 5 
18:00 24 24 6,9 10,3 8,9 163 5 31 4 
20:00 25 24 6,9 10,3 8,6 163 5 29 5 
22:00 24 23 6,9 10,0 9,2 168 5 30 4 
24:00 24 23 6,9 10,3 9,2 169 15 30 8 
Max 25 24 7,0 10,5 9,4 219 15 40 8 
Min 22 21 6,8 10,0 7,4 1 163 5 29 2 
HORA VAZAO Fe Cis 
(Us) ( mU10s) 
7:30 434 170 
9:25 434 145 
14:15 433 130 








16/ NOV /1999 
Temperatura pH I Cor Turbldez 
Hora 'C aparente 
I 
Ar Agua Brut a Alcalina Floculada Bnuta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 22 22 7,1 10,4 8,6 170 10 30 5 
04:00 21 20 7,0 9,8 7,6 174 I 5 32 4 I 
06:00 21 20 I 7,0 10,0 8,1 181 5 33 4 I 
I 
08:00 21 20 I 7,0 10,7 10,0 179 5 I 34 4 
10:00 22 21 6,9 10,2 I 9,0 166 10 30 6 
12:00 23 I 23 6,9 10,1 9,0 166 10 32 6 
14:00 25 24 6,9 10,3 9,4 177 10 33 7 
16:00 25 24 I 6,9 10,1 8,6 154 10 28 6 
18:00 25 24 I 6,9 10,0 8,5 162 10 30 5 
20:00 25 24 6,9 10,3 8,4 168 I 5 32 4 I 
22:00 25 24 6,9 10,3 8,7 171 5 31 4 
24:00 23 
I 
23 6,8 10,4 9,5 94 5 17 2 
Max 25 24 I 7,1 10,4 10,0 181 10 34 7 
Min 21 20 I 6,8 9,8 7,6 I 94 5 17 2 I 
HORA VAZ.AO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
7:10 447 160 
18:50 335 125 




. . . 






17 I NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora 'C aparente 
I 
' i 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta I Decantada Bruta Decantada 
' (ambiente) 
02:00 22 22 6,9 10,2 8,9 138 I 5 23 4 
' 04:00 22 21 ' 7,0 9,8 8,1 135 5 25 4 
06:00 21 21 6,9 10,1 8,5 144 5 27 3 
08:00 21 21 6,9 10,3 8,3 210 5 38 4 
10:00 22 22 6,9 10,2 8,0 167 10 30 6 
12:00 23 22 6,9 10,4 9,7 161 10 29 6 
14:00 25 24 6,9 10,1 8,6 165 I 10 31 7 
16:00 25 24 7,0 10,2 9,3 168 10 31 6 
18:00 25 24 6,9 10,2 9,3 151 10 30 5 
20:00 25 24 6,9 10,3 I 
' 
8,8 159 5 31 4 
22:00 25 24 6,9 10,6 9,9 170 5 31 5 
24:00 23 23 6,9 9,8 9,0 169 5 30 4 
Max 25 24 7,0 10,6 9,9 210 10 38 7 
Min II 21 21 I 6,9 9,8 8,0 135 i 5 23 3 I 
HORA VAzAO FeCh 
(Us) ( mU10s) 
0:20 330 100 
6:45 478 165 
10:00 469 150 
19:05 342 110 





18/ NOV /1999 
Temperatura 1 pH Cor Turbidez 
Hora Qc aparente 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
' (ambients) i 
02:00 23 22 7,1 10,1 8,9 155 10 29 ' 5 
04:00 22 22 : 7,1 9,8 8,2 147 5 27 4 
06:00 22 21 7,1 9,9 8,3 157 5 28 4 
08:00 22 21 7,0 10,0 8,3 195 1 10 30 7 
10:00 22 22 7,0 10,2 8,3 150 10 28 7 
12:00 23 23 ' 7,0 10.4 9,4 151 15 28 ' 9 
14:00 25 24 7,0 10,2 8,7 154 15 29 7 
16:00 26 25 I 7,0 9,9 8,8 158 
' 
10 29 6 
18:00 28 25 7,1 9,8 8,1 171 10 34 5 
20:00 28 25 7,1 10,1 9,5 160 10 29 7 
22:00 26 25 7,0 10,1 9,3 159 10 29 7 
24:00 26 i 24 7,0 10,1 9,2 156 10 28 5 
Max 28 25 7,1 10,4 9.4 195 15 30 9 
Min 22 21 7,0 9,8 8,1 147 5 27 4 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
3:10 324 115 
6:40 479 160 
7:00 536 185 
12:00 572 190 
13:45 453 160 
15:00 480 160 




I 19/ NOV /1999 
I I I I I Temperatura I pH Cor Turbidez 
Hora 2C aparente 
Ar Agua I Bruta 
I I 
Alcalina Floculada j Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 25 24 I 7,0 10,2 9,2 165 10 30 5 
04:00 24 23 7,0 10,1 9,0 172 I 5 31 4 
I 
06:00 23 22 7,0 9,8 8,1 185 5 34 4 
08:00 23 23 7,1 9,9 9,5 161 5 29 3 
10:00 24 24 7,0 9,9 9,4 144 10 26 7 
12:00 24 24 7,0 10,0 8,7 153 15 27 6 
14:00 26 25 I 6,9 9,9 8,6 169 10 31 6 
16:00 27 25 6,9 10,0 8,5 160 10 30 5 
18:00 27 25 6,9 9,9 9,1 163 I 10 31 6 
20:00 27 25 I 6,9 10,1 8,9 162 10 31 6 
22:00 27 24 7,0 9,6 8,9 160 5 29 5 
24:00 27 24 6,9 10,0 9,3 
I 
130 5 24 4 
Max 27 25 ' 7,1 10,2 9,5 185 15 34 7 
Min 23 22 6,9 9,6 8,1 130 5 24 3 
HORA vAZAo FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
8:00 468 160 
10:15 468 170 







20 I NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hera Qc aparente 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) I 
02:00 25 23 6,9 10,1 9,1 133 10 24 5 
04:00 24 23 6,9 10,0 8,9 102 5 20 3 
06:00 23 22 6,7 10,1 9,0 112 5 21 2 
08:00 23 23 7,0 10,1 9,4 122 10 21 3 
10:00 24 24 6,9 9,8 ' 8,4 123 5 22 4 I 
12:00 24 24 6,9 9,9 8,6 120 10 22 4 
14:00 27 25 6,9 9,9 9,4 133 10 24 6 
16:00 27 25 6,9 9,8 8,5 144 10 26 6 
18:00 27 25 6,9 10,1 9,5 145 10 27 5 
20:00 27 25 6,9 10,0 8,8 138 10 25 6 
' 22:00 26 24 6,9 10,2 9,3 124 5 24 4 
24:00 23 24 7,0 10,0 9,3 144 5 29 4 
Max 27 25 7,0 10,2 9,5 144 10 29 6 
I 
Min 23 22 6,9 9,8 8,4 102 1 5 20 2 l 
HORA VAZAO FeCI3 
(Us) ( mU10s) 
2:30 205 65 
7:10 368 100 
7:25 467 170 
12:00 424 130 






22/ NOV /1999 
' I ! 
' 
Temperatura pH Cor I Turbidez I 
Hora Qc aparente 
I I 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta \ Decantada 
(ambiente) 
02:00 24 24 7,0 10,3 9,5 115 5 22 3 
04:00 23 24 7,0 I 10,2 9,3 136 5 25 2 
06:00 23 24 7,0 10,1 9,8 132 5 23 4 
08:00 25 24 7,0 9,8 8,3 148 10 28 6 
10:00 27 25 7,0 9,8 8,4 144 10 28 6 
12:00 27 25 7,0 I 9,6 8,2 157 5 29 3 
! : 
14:00 27 26 6,9 I 10,0 9,0 164 10 29 : 4 ! 
16:00 26 26 7,0 10,1 9,2 139 10 25 4 
18:00 25 25 6,9 10,2 9,4 144 10 26 4 
20:00 26 25 I 6,9 10,3 9,2 138 5 29 4 
22:00 24 24 7,1 10,4 9,5 150 5 27 3 
24:00 24 23 7,1 10,2 9,5 ' 173 5 31 3 
Max 27 26 7,1 10,4 I 9,8 173 10 31 6 : 
Min 23 23 6,9 9,6 I 8,2 115 I 5 22 2 : 
HORA VAZAO FeCb 
(Us) ( mU10s) 
0:30 287 90 
6:30 415 125 








' 23/ NOV /1999 I 





Bruta I Alcalina Ar Agua Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
' 
I ' (ambiente) 
02:00 23 23 7,0 10,2 9,4 175 5 32 3 
04:00 22 22 6,9 10,0 8,7 178 5 32 3 
06:00 22 21 6,9 9,6 7,8 195 10 31 4 
08:00 23 21 6,9 
' 
9,8 8,0 191 10 31 4 
10:00 24 22 6,9 9,8 8,0 183 10 33 6 
12:00 25 23 6,9 9,9 8,7 170 10 31 8 
14:00 26 25 6,9 I 9,9 8,5 190 10 36 8 
' 
16:00 28 24 7,0 10,3 9,3 158 10 31 5 
18:00 27 24 7,0 10,0 8,8 153 5 28 4 
20:00 26 25 7,0 10,1 : 8,7 163 5 30 4 
22:00 24 24 7,0 10,5 9,5 473 5 88 3 
24:00 24 23 6,9 10,3 8,7 102 5 18 2 
Max 28 25 7,0 10,5 9,5 473 10 I 88 8 : 
Min 22 21 6,9 9,6 8,0 102 5 18 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
4:10 192 65 
8:45 360 125 
10:40 486 170 
II 
18:55 362 125 
II 21:30 362 180 





241 NOV I 1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora Qc aparente 
Ar I Agua Bruta Alca/ina Floculada Bruta I Decantada Bruta Decantada 
' (ambiente) 
02:00 23 22 
' 
6,7 10,2 8,8 86 5 16 2 
04:00 i 23 22 7,5 10,2 8,7 211 I 10 39 6 
' ' 06:00 22 22 7,1 10,1 - 356 - 75 -
08:00 24 22 i 7,0 10,0 - 375 - 78 -
10:00 24 23 7,0 10,1 - i 369 - 68 -
: 
12:00 26 24 7,0 10,1 8,0 276 15 53 7 
14:00 26 25 6,9 10,4 8,5 274 10 54 5 
16:00 28 26 7,1 10,4 9,4 262 10 46 5 
18:00 28 26 7,0 10,2 8,5 221 10 42 5 
' 20:00 28 26 7,0 10,2 8,5 267 10 49 4 
22:00 28 26 7,0 10,3 8,6 262 10 49 6 
24:00 28 26 7,0 10,5 9,1 260 
' 




28 26 7,5 10,5 9,4 375 15 78 7 
Min I 22 22 I 6,7 10,0 8,0 86 I 5 16 2 ' I 
HORA VAZAO FeCI3 
(Us) ( mU10s) 
3:00 468 140 
4:30 276 120 
8:20 375 160 
10:05 480 200 
10:25 561 250 
18:00 565 225 
18:50 360 155 
- - -
Anexo D 
25/ NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
i 
Hora 2C aparente ' 
' 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada Bruta Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 27 25 7,0 10,2 7,7 191 10 i 43 4 
! 
04:00 26 25 7,0 10,4 8,0 182 5 ' 42 3 
06:00 25 24 7,0 10,6 9,0 222 10 40 5 
08:00 25 24 7,0 10,5 9,3 237 ' 10 46 6 l 
10:00 26 24 7,0 10,1 8,7 191 ! 10 36 6 
12:00 27 24 7,0 ' 10,3 9,2 198 10 39 8 i 
14:00 29 26 7,0 10,2 ! 8,5 179 15 33 7 
16:00 30 27 7,0 10,5 9,7 172 10 31 5 
18:00 30 28 7,0 10,1 8,5 176 I 10 32 5 
20:00 29 27 7,0 9,7 8,3 183 10 34 5 
22:00 28 27 7,0 10,2 9,2 170 10 i 32 4 
24:00 28 27 7,0 10,1 8,9 169 10 29 5 
' I 
Max 30 28 7,0 10,6 ! 9,3 237 15 46 8 
! 
Min 25 I 24 7,0 9,7 7,7 169 5 29 3 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
2:30 360 130 








29/ NOV /1999 
Temperatura pH Cor Turbidez 
Hora ' •c i aparente 
Ar Agua Bruta Alcalina Floculada I Bruta 1 Decantada Bruta Decantada 
(ambiente) 
02:00 26 24 6,9 10,3 9,4 167 5 30 4 
' 04:00 25 23 6,7 9,9 8,8 112 5 21 2 
' 06:00 25 23 6,7 9,6 8,4 110 5 21 2 
08:00 25 24 6,9 10,1 8,6 167 15 32 5 
10:00 25 25 7,0 10,0 8,2 160 15 30 8 
12:00 27 25 7,0 10,2 8,4 152 10 29 6 
14:00 28 26 6,9 10,4 8,5 176 5 33 4 
16:00 29 26 7,0 10,3 9,3 151 5 28 4 
18:00 29 26 7,0 10,2 9,2 162 5 28 3 
20:00 29 26 6,9 10,0 8,5 159 5 28 5 
22:00 29 26 6,9 10,1 9,5 149 5 27 5 
24:00 28 25 6,9 10,0 9,0 142 5 27 I 4 
Max 1 
29 26 7,0 10,2 9,5 176 15 33 8 
I 
Min I 25 23 6,7 9,6 8,2 110 5 21 2 
HORA vAZAo FeCis 
(Us) ( mU10s) 
2:35 130 40 
6:50 293 100 
7:15 487 170 
8:20 489 170 
9:00 491 170 
22:50 418 145 
" " " 
" " " 
Anexo D 
30 I NOV /1999 I I 
Temperatura I pH Cor Turbidez Hora •c I aparente 
I Ar - I Alcalina Floculada Bruta I Bruta Decantada I Agua Bruta Decantada (ambiente) I ! 
02:00 26 25 6,9 9,9 8,4 140 10 26 5 
04:00 26 25 6,9 10,2 8,8 132 5 25 4 
06:00 25 25 6,7 
I 
10,1 9,3 114 5 21 3 
08:00 26 25 6,7 10,1 8,0 168 10 30 9 
10:00 26 25 6,9 10,1 9,1 156 10 29 6 
12:00 26 25 6,9 9,8 8,0 156 10 31 5 
14:00 29 25 6,9 10,0 9,4 178 10 31 5 
16:00 28 26 6,9 9,6 8,5 168 5 31 3 
18:00 28 I 26 6,9 I 9,9 8,9 172 5 30 4 
20:00 28 26 6,9 10,0 8,7 178 : 5 33 4 
22:00 28 26 6,9 10,0 9,1 187 5 33 4 
24:00 28 26 6,9 10,1 9,4 177 5 32 2 
, 
Max 29 26 6,9 10,2 9,4 187 10 33 9 
, 
, 
Min 25 25 I 6.7 I 9,6 8,0 114 5 21 2 
HORA VAZAO FeCI, 
(Us) ( mU10s) 
4:15 199 60 
6:50 575 205 
6:55 498 175 









The present work aims at to present an alternative solution of supplying water 
handling, from the job of the flocculation in porous way, also called for static or laminar 
flocculation, as function of the pattern of hydraulic reactors of flocculation and it stream 
that crosses them. Of this form, objective to reduce the time of flocculation with 
perspective of reduction of the implantation cost and conventional operation of ETAs. 
For in such a way, an inquiry has been proposed of reactors filled with beams of 
pipe of weldable rigid PVC, whose performance, was compared and analyzed with 
reactors filled with pebble. Assays with rate of superficial application of 60, 90, 120, 150 
and 180 m3/m2day had been carried through in order to determine the operational 
conditions, in view of the period of flocculation, the evolution of the loss of load and 
conditions of accumulation of sludge in its inward, using water, coagulate with ferric 
chloride. 
Keywords: WATER SUPPLY; WATER PURIFICATION; FLOCCULATION. 
